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1. KINEMATIKA TRA: .sLACIJSKOG GIBANJA 


LI Brzina 
Giba li se tijelo duž x osi možemo njegovo gibanje tijekom vremena 1 zapisati pomoću jednadžbe: 
x=2x(f) 
-———————: 


0 


Od trenutka t, do trenutka #, dakle u vremenskom intervalu Af=f—t, tijelo se pomakne. Pomak tijela 
definiran je kao: A x=x»—xy, gdje je x, početni položaj tijela, a x» konačni položaj tijela. Srednja brzina tijela 
po pomaku definira se kao omjer pomaka i vremenskog intervala: 


To je vektorska veličina jer je X tzv. položajni vektor. U S.I. sustavu iskazuje se u metrima po sekundi (m/s 
ili drugačije zapisano: ms_'). Trenutačna brzina tijela v dobije se kao granična vrijednost srednje brzine kada 
vremenski interval postaje sve manji te teži prema nuli što možemo zapisati kao: 
:. Ax 
v= lm — 
A1>0 At 
Srednja brzina tijela po putu s (ako ga možemo odrediti) definira se kao omjer ukupnog prijeđenog puta i 
ukupnog vremena za koje je taj put prijeđen. 
s= ukupni put 
ukupno vrijeme 
Srednja brzina po putu je skalarna veličina. 
ED] Akceleracija 
Srednja akceleracija a je promjena brzine Av=v,—v,, u vremenskom intervalu At= t—ti u kojem se ta 
promjena dogodila. U SI sustavu iskazuje se u metrima po sekundi na kvadrat (m/s? ili ms"). 
__ Av 


A 


: kona i : ..=_Av 
Smjer akceleracije je u smjeru promjene brzine: a TAV « v. v 
t BA 
'—__ smjer akceleracije 
vi 


Tako možemo imati jednake brzine po iznosu ali različite po 
smjeru pa da postoji akceleracija što je ilustrirano crtežom. 


Brzinu tijela možemo prikazati u grafu ovisnosti brzine v o v 


vremenu £, tzv. v,t graf (crtež). Površina ispod krivulje u 
v,t grafu je prijeđeni put s u vremenu od f, do 6. 


th b 


a>0 


Akceleraciju tijela možemo prikazati u grafu ovisnosti ubrzavanje 


akceleracije a o vremenu £, tzv, a , t graf (crtež). Površina ispod 
krivulje u a, t grafu je promjena brzine tijela zbog akceleracije 
od ty do th. 


t 
* a<o 


usporavanje 


LO Relativna brzina dvaju tijela: 


LI Jednoliko pravocrtno gibanje 
Pravocrtno gibanje tijela duž x osi ako je brzina v konstantna i po smjeru i po veličini. možemo zapisati kao: 
V = konst. 
X=XW+vt 
gdje je xo položaj tijela u trenutku # = 0. Poklapa li se pomak x — xg s putom s tada možemo zapisati: 
: S=50+VvI 
LN Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje 
Pravocrtno gibanje tijela duž x osi ako je akceleracija a konstantna i po smjeru i po veličini možemo predočiti 
jednadžbama: 
a = konst. 
V=va+at 
Xx-xozvt+žaf 
vV=v+2a(x - x) 
x-x=Ž(W+v) 
Poklapa li se pomak x — x, s putom s tada se oznaka _x — xo može zamijeniti oznakom za put s pa dobivamo: 
V=v+at 
S=wt+žar 
v.= Vo +2as 
s=2(+v)1 
KI Slobodni pad 
Na Zemlji je akceleracija slobodnog pada a = g =9,81 m/s? pa za slobodni pad možemo zapisati jednadžbe: 
v=v+gt 
s=Vat+ Ž g P 
vV=vy+2gs 
s=5(W+v)t 
Složena gibanja 
Složena gibanja su gibanja koja se sastoje od dva ili više jednostavnih koja se zbivaju istodobno. To znači, 
koliko vremena tijelo izvodi jedno gibanje isto toliko vremena tijelo izvodi sva druga gibanja. Vrijeme 
složenog gibanja jednako je vremenima svih jednostavnih gibanja koja čine to složeno gibanje. 
Kosi hitac 
Neko tijelo bacimo početnom brzinom vw, pod kutom & prema horizontalnoj ravnini: Kada ne bi bilo 
akceleracije g prema dolje, tijelo bi se gibalo jednoliko duž pravca. Budući da tijelo ima akceleraciju g prema 
dolje, izvodi dva gibanja istodobno: jednoliko duž pravca i slobodni pad. Takvo gibanje nazivamo kosi hitac. 
Brzine tijela u bilo kojem trenutku u smjeru x i y osi su: 
Vx = Va COS 


W=vsna-gt 


Bara soma 
Iznos brzine je: v= vi +v, 


Pomaci x i y su: 
X=Votcosa 


y=votsina-z g 


Posebni slučajevi kosog hica su: 


a) Vertikalni hitac prema gore: a = 90% 
VWy=VW-gt 


1 
y=Wt-žgf 
Kada je v = 0, tada tijelo postiže najveću visinu. Vrijeme potrebno da tijelo dođe do najveće visine (Ymaks) 
2 
5 Čgore E tdolje» dOK je najveća visina: Yyx = Zna 
8 


 *O 


IZNOSI: for, = —— 


b) Vertikalni hitac prema dolje: & = —90? . 
VWy=VW+gt 
y=vwt+igr 
€) Horizontalni hitac: & = 0* 


Vs; 
VS WoYy=815 v=gvo +81): iga=—;ysžgfir=vor 


" 


a» ep: 
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2. DINAMIKA 
LL) I Newtonov zakon: Svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog gibanja po pravcu, ako je suma 
vanjskih sila koje na njega djeluju jednaka nuli. 
XE =0, F=konsi 
Tijela se tako ponašaju jer su troma ili inertna, tj. nastoje zadržati stanje u kojem se nalaze (ako miruju 


nastoje i dalje mirovati, a ako se gibaju nastoje se i dalje gibati jednoliko po pravcu). Zbog toga se taj aksiom 
naziva i aksiom tromosti ili inercije. Mjera tromosti tijela je masa. 


EH II Newtonov zakon: Ako na tijelo djeluje vanjska sila F tada tijelo dobiva akceleraciju a koja je 
direktno proporcionalna sili, a obrnuto proporcionalna masi m tijela. 
X >. 
d=> 
m 
Često se taj zakon prikazuje u obliku: F=m-a. Definicija jedinice za silu je newton: N=kg:m/s?. Dakle, 
jedan newton je sila koja masi od t kg daje akceleraciju od [ m/s? . 
Težna sila: Posebna sila u blizini Zemljine površine naziva se težna sila (neki autori nazivaju tu silu težinom 
ili silom težom). Dakle, ako je a = g tada označavamo težnu silu kao: Fr=mg 
CO TII Newtonov zakon: Ako međusobno djeluju dva tijela, tada je sila kojom prvo tijelo djeluje na drugo, 
jednaka po veličini sili kojom drugo tijelo djeluje na prvo ali je suprotnog smjera. 
Fo= Pa 
Taj aksiom često nazivamo i aksiom akcije i reakcije. Svaka akcija popraćena je suprotnom i jednakom 
reakcijom. 
ELI Gustoća tijela 


Gustoća tijela je omjer mase i volumena P= U SI sustavu gustoću iskazujemo u kg/m". Tijelo svuda 


jednake gustoće nazivamo homogenim tijelom. 
La Sastavljanje i rastavljanje sila 
Sile su vektori, te se tako i zbrajaju, što je prikazano crtežima. 


Fu FR Fi Fi 
=> —————— > 
—_m-_— ER sridi 


Sile Fi i F, nazivamo komponentama, a R rezuliantom. Rezultanta zamjenjuje djelovanje komponenata, 
Zbrajanje sila je jednoznačno, a rastavljanje ovisi o fizikalnoj situaciji. Vrlo često nam treba neku silu 
rastaviti na komponente. 

Primjer: Kosina duljine L i visine h. Tijelo se 
nalazi na kosini, koja je nagnuta pod kutom a 
prema horizontalnoj ravnini. Na njega djeluje 
težna sila mg i reakcija podloge Fraakcije. U tijelu 
odaberemo ishodište koordinatnog sustava, tako 
da jednu koordinatnu os povučemo u smjeru 
gibanja (podloge), a drugu okomito na podlogu. 
Zatim iz vrha mg (rezultanta) konstruiramo 
komponente. F, daje silu u smjeru gibanja, dok 
je F, pritisak na podlogu, odnosno sila koja 
djeluje okomito na podlogu. Sile koje djeluju 
okomito na podlogu se poništavaju, tako da se 
tijelo giba pod djelovanjem sile F; koja mu daje 
akceleraciju. Iz sličnosti trokuta kosine i 
osjenčanog trokuta dobivamo za sile: 


h = visina kosine 
L = duljina kosine 


a h g b 
f =mgr=mesino; fi =mg i = mg oso 


LI Sila trenja 

Trenje je sila koja se javlja pri dodiru dvaju tijela koja se nalaze u međusobnom gibanju ili ih u takvo gibanje 
želimo dovesti. 1. Smjer sile trenja pri pravocrtnom gibanju je suprotan smjeru gibanja. 2. Veličina sile trenja 
Je: Firenja = M Feritsna. Pritisna sila Frditisna je Ona sila koja djeluje okomito na podlogu, a u je faktor trenja koji 
se određuje eksperimentalno. To je broj bez dimenzije, Razlikujemo faktore trenja: a) faktor trenja mirovanja 
(statički faktor), b) faktor trenja klizanja (kinetički faktor). Faktor trenja mirovanja je veći od faktora trenja 
klizanja. 
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Vrlo često se javljaju slijedeće podloge: horizontalna i kosina kod kojih su pritisne sile različite što se vidi s 
crteža. 


Horizontalna podloga 


Frrenja Fručna 


Foritisna = M 8 


KN Elastična sila 
Elastična sila je sila kojom se tijelo opire deformaciji zbog djelovanja vanjske sile F i proporcionalna je 
pomaku iz ravnotežnog položaja x: 

F=-k.z. 
Faktor proporcionalnosti k nazivmo konstantom elastičnosti ili opiranja koji iskazujemo u N/m. x = pomak 
od ravnotežnog položaja (elongacija); k = faktor opiranja spiralnog pera; Što je k veći opruga je čvršća. Sila 
se povećava što je veći pomak x od ravnotežnog položaja što se vidi iz F,x grafa. £ 


\FI 
\ 7 Ih IFi=k x 
LIZA 
GL, zA ž 
x=0 
3. RAD, SNAGA, ENERGIJA 


EO Rad 

Rad W je savladavanje ili djelovanje sile F na nekom putu s. 
W=F:scos a 

Akojea=90tadaje W=0; Akojea=0", tadaje W= F-s 


Rad se iskazuje u joulima (J = Nm). 
Osim u joulima rad se može izražavati i 
jedinicama kilovatsat i elektronvolt: 


\ 


Rad se može prikazati kao 
površina u F, s grafu. 


1 kWh =3,6:10%] 
keV =1,6:107%] 


F u smjeru puta 


s put 


o 

2 

ta 
S 


LJ Snaga :Snaga je rad izvršen u nekom vremenu. Snaga je veća ako veći rad obavimo za kraće vrijeme. 
W 


t 
Snaga iskazujemo u wattima (znak: W=J/s). Watt je snaga kad rad od jednog joula obavimo za vrijeme jedne 
sekunde. Snagu možemo izraziti i u obliku: 
P=Fv 


EA Korisnost 
Korisnost je omjer korisnog i uloženog rada, Oznaka je n (čitaj eta). 


n= Wiorisno_ _ : korisno gq <1 


W roženo uloženo 


Često se m iskazuje u postocima (npr. 71 = 0,8 = 80 %). 
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kid ENERGIJA 
Mehanička energija jednaka je količini rada koju tijelo može izvršiti. Zbog toga se energija kao i rad iskazuje 
u joulima (I). U mehanici energiju dijelimo na dvije vrste: a) kinetičku b) potencijalnu 


Q Kinetička energija 
Kinetičku energiju Ey ima tijelo mase m zbog svoje brzine v. 


mv? 


2 
Ako na tijelo koje ima početnu kinetičku energiju Zi djelujemo silom koja obavlja rad W pa tijelo dobiva 
kinetičku energiju Ej» tada se promijenila kinetička energija tijela za AE = Ek - Ea = W : 


L= 


Q = Potencijalna energija 

Potencijalnu energiju tijelo ima zbog svog specijalnog položaja u polju neke konzervativne sile. 
Konzervativna sila je ona kod koje rad ne ovisi o putu nego samo o početnom i konačnom položaju tijela. 
Disipativna sila je ona kod koje rad ovisi o putu. Takva je primjerice sila trenja. Ta sila nam ne može vratiti 
uloženi rad, pa sila trenja ne može dati potencijalnu energiju tijelu. 


Općenito promjena potencijalne energije AZ, jednaka je uloženom radu W: 

AE=-W 
Predznak minus je zbog toga što je uloženi rad negativan po definiciji. Potencijalne energije težne sile i 
harmonijske sile: 


€ F 
a Tema sla Pre mg Tijelo na visini h iznad tla 
E Frh=mgh ima potencijalnu energiju 
h g prema tlu: 
E,=mgh 
Zemlja 0 h S, 


Potencijalna energija uvijek se treba odrediti prema nečemu. Ona 
može biti pozitivna i negativna. Ako dobivamo rad tada je E,>0, 
a ako moramo uložiti rad s obzirom na neki položaj £,<0. 
Primjerice: 

E, (prema stropu)=- mg h, < 0 


E, (prema podu)=mgh, >0 


b) Elastična sila: F = k:x 


Waloženi = Površini trokuta Witoženi = AZ, 
uloženi > Đp 


P+#4./> 


GG UG, 


mAililoliji 


GLAS TPV ČLČL PLA 


0 x 


LIJ ZAKON OČUVANJA ENERGIJE 
Navedimo nekoliko ravnopravnih formulacija zakona očuvanja energije: 
#& Energija se ne može ni stvoriti ni uništiti, već se samo pretvoriti iz jednog oblika u drugi. 
€" Kad se u nekom procesu pojavi gubitak nekog oblika energije, mora se pojaviti i jednaki 
prirast nekog drugog oblika energije. Za oblike mehaničke energije možemo to zapisati kao: 
AE=AE,+AE=0 ili A&=-AE,ili Eo+Ep= Ea+ Eg 
&* Ukupna energija izoliranog sustava je konstantna bez obzira koji se procesi zbivaju u tom 
sustavu. 
#* Perpetuum mobile prve vrste nije moguć. 


6 1. MEHANIKA 


4. KOLIČINA GIBANJA I IMPULS SILE 
Q Količina gibanja p je produkt mase tijela m i njegove brzine y . 
p=m.v 
U SI sustavu mjernih jedinica iskazuje se u kg:m/s. 
Q impuls sile / je produkt sile F i p 
vremenskog intervala Ar u kojem ona 
djeluje: 


iI=F.AN <! Impuls sile možemo predočiti kao 
površinu u F, grafu. 


U SI sustavu mjernih jedinica iskazuje se u N-s. 
Iz 2. Newtonovog zakona i definicije 


z Pa AV Z 
akceleracije: F=m& i d=—> dobivamo: f 
At 0 4 b 
FAr=mA5 
pa drugi Newtonom zakon možemo zapisati u općenitijem obliku: 
daa 
At 


Brzina promjene količine gibanja tijela proporcionalna je sili i zbiva se u u smjeru te sile. Impuls sile izaziva 
promjenu količine gibanja tijela: 


LJ 


=Ap 
LO Zakon očuvanja količine gibanja 
U izoliranom sustavu koji je sastavljen od više tijela zbroj količine gibanja prije reakcije jednak je zbroju 
količine gibanja nakon reakcije. Izolirani sustav je onaj u kojem nema djelovanja vanjskih sila. Ukupna 
količina gibanja izoliranog sustava je konstantna što možemo zapisati kao: 
MY +m,Pz+m Pz +...+ m, 5, = konst. 
Taj zakon vrijedi za svaku pojavu i svaku vrstu međudjelovanja. 
O Savršeno neelastičan sudar: 
Dva tijela masa m, i m, i brzina v, i v, centralno se sudare pa se nakon sudara gibaju zajedno. 


REAKCIJA 


mj Ši +mo Po = (m + moji 
Kod tog sudara vrijedi zakon očuvanja količine gibanja, dok kinetička energija nije očuvana, jer se dio 
energije gubi na promjenu unutarnje energije, odnosno kod tog sudara dolazi do gubitka mehaničke energije. 
Ukupni gubitak Q mehaničke energije je: 


OD Elastičan sudar: 
Dva tijela masa m, i m2 i brzina v, i v, centralno se sudare pa se nakon sudara gibaju odvojeno. 


REAKCIJA 
BUUM! 


mY mv, 
Kod elastičnog sudara uz očuvanje količine gibanja: 
m Yi+mo Vo = m i+m, i, 
vrijedi i očuvanje kinetičke energije: 


2 2 2 2 
Fav, MV? _ Zuti ifo 


2 2 2 2 
Rješenje ovih jednadžbi daje da je relativna brzina prije i nakon reakcije očuvana s negativnim predznakom, 
odnosno: %—Y%= -(& -ih). Ta jednadžba i zakon očuvanja količine gibanja daju nam mogućnost 
jednostavnijeg rješavanja numeričkih zadataka. 


zr 
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5. JEDNOLIKO GIBANJE PO KRUŽNICI 
R = polumjer kružnice B : 
T = ophodno vrijeme ili period (to je vrijeme za koje tijelo jednom obiđe 
kružnicu ) Iskazuje se u sekundama. 


f= frekvencija (broj ophoda u jednoj sekundi) f = . Iskazuje se u s'=Hz 
2Rm 


v = obodna ili periferijska brzina. Iskazuje se u m/s. v = 


; 2 
a= kutna brzina. Iskazuje se u rad/s. & = = >a= < =2nf 
Kod jednolikog gibanja po kružnici brzina v je konstantna po iznosu, ali ne i po smjeru. S obzirom da postoji 
promjena brzine po smjeru, mora postojati akceleracija tzv. centripetalna akceleracija: 


vŽ 


4. = R 
odnosno sila koja mijenja smjer brzine. Ta sila naziva se centripetalna sila i ima smjer prema središtu 
2 
ici Las? ž : a : 
kružnice: Fey = m:acp, odnosno: Fo =m ra ili izraženo pomoću perioda T, frekvencije f ili kutne brzine cx 


v? 4n? 
=m—=m— 
R 5) 


E, R=m4n' f?R=moR 


cp 


Koju od ovih jednadžbi ćemo upotrebiti ovisi o zadanim podacima u zadatku. 

LIJ Inercijski i akcelerirani referentni sustavi 

O  Inercijski sustav 

Sustav u kojem obavljamo promatranje nekog događaja nazivamo referentnim sustavom. Svi sustavi koji 
miruju ili se gibaju konstantnom brzinom po smjeru i veličini, nazivaju se inercijski sustavi. 


Sam naziv inercijski označuje da Qgizaa = 0 
u njemu vrijedi zakon inercije dizalo stoji ili se giba Gramiona = O 
(tromosti) tj. 1. Newtonov zakon. stalnom brzinom # kamion stoji ili se giba stalnom brzinom » 


Slobodno tijelo tj. ono koje ne 
međudjeluje s okolinom giba se 
jednoliko po pravcu ili miruje 
bez obzira iz kojeg se inercijskog 
sustava promatra. 

Q = Akcelerirani sustavi 


: a prema gore 
svakom referentnom sustavu koji se NEE 


akcelerira akceleracijom g na tijelo 


Ako su sustavi akcelerirani, a promatrač zaga d 
R . .. '0 = dizala 
se nalazi u takvom sustavu, javljaju se dizalo se 
zbog akceleracije sustava dođatne sile akcelerira G= Akamiona —> 
koje nazivamo inercijskim silama. U kamion ubrzava prema naprijed 


mase om = djeluje  inercijska sila 


Fa=-mđo. 
U  akceleriranom = sustavu djeluje 


inercijska sila paša Za opisivanje 


mg+ma 
gibanja u takvu sustavu možemo 
upotrijebiti drugi Newtonov aksiom ali 
moramo uključiti i inercijsku silu pa 

dam di PRE = do= Gišizaa 
zapisujemo: F + f,, = m+ a odnosno: dizalo se 

F-m&=m.d akcelerira ; Go = Gkamiona € 
: : , doli kamion koči tj. ubrzava prema natrag 

pri čemu a označava akceleraciju u 


akceleriranom sustavu. 

Kada brzina mijenja smjer također se 
javlja inercijska sila koju kod jednolikog 
gibanja po = kružnici — nazivamo 
centrifugalnom . silom. Dakle 
centripetalna i centrifugalna sila su 
zapravo iste sile samo gledane iz 
različitih referentnih sustava. 


NA 
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6. GRAVITACIJA 


O Keplerovi zakoni r € 
#1. Planeti se gibaju po elipsama oko Sunca, koje se 
nalazi u jednom od žarišta (fokusa) elipse. Sunce 
Spojnica Sunce - Zemlja zove se rađijvektor r. 
#2. Radijvektor r u jednakim vremenskim razmacima 
prebrisuje jednake površine P. 
Zaključujemo da se Zemlja giba brže kada je bliža Suncu, 
a sporije kada je od njega udaljenija. (Očuvanje momenta 
količine gibanja) 
#3. Kvadrati ophodnih vremena T oko Sunca odnose 
se kao kubovi srednjih udaljenosti z od Sunca. 


T? =. iP 
To6 
Elipse su jako malo izdužene te ih možemo zamijeniti 


kružnicama. 


CA Opći zakon gravitacije 

Uspoređujući Keplerova saznanja o gibanju 
planeta i saznanje o postojanju sile teže Newton je 
zaključio da je to jedna te ista univerzalna sila 
kojoj daje ime gravitacijska sila. 


Ako postoje dvije mase m, i m» onda između njih 
postoji privlačna sila F' koja je proporcionalna s 
masama a obrnuto proporcionalna kvadratu 
njihove međusobne udaljenosti r. 

-G M; 

F=G Ka r 

Pravac sile leži na spojnici središta dvaju tijela. Konstanta proporcionalnosti G naziva se gravitacijska 
konstanta i iznosi: 


G =6,67.107" mkg!s? 
Po dogovoru sve privlačne 
sile imaju predznak minus, 


r ri t, 


1 od 


r>o%;F—>0 


F=-G"Lm 
r2 
Iz grafa ovisnosti sile F o 
udaljenosti 7 vidimo da sila 
teži prema nuli kad r teži u 
beskonačnost. Prisjetimo se 
da je površina u F,r grafu 
jednaka uloženom radu 
odnosno potencijalnoj 
energiji. Veličina te 
površine od r do 
beskonačnosti jednaka je 
uloženom radu, pa je 
potencijalna energija €, 


prema beskonačnosti 
jednaka: 

. ULJEZA 
Em) 7-02, 


dok za uloženi rad od r, do r,» dobivamo: 
11 
Wdon) ZF Grm (2-2) 
Na samoj Zemlji gravitacijska sila očituje se kao težna sila mg. Uz oznake: m = masa tijela; M = masa 
Zemlje; R = polumjer Zemlje; G = gravitacijska konstanta; g = akceleracija sile teže proizlazi: 


2 
S > GM=g R' > masa Zemlje M = 2 : 


m. 


mg=G 


1. MEHANIKA 9 


O Kozmičke brzine 
1. Prva kozmička brzina je brzina kojom bi trebali tijelo lansirati s površine Zemlje tako da ono kruži tik uz 


njenu površinu, to jest da bude njezin satelitna udaljenosti = R. (Rzemlje > 6400 km; g= 10 m/s?) 


Firentripetalna = F gravitacije 
mv? _:,Mm 
R R? 
Budući daje GM=gR'> v, = //Rg = 8 km/s 
2. Druga kozmička brzina je brzina kojom bi tijelo trebali lansirati s površine Zemlje tako da trajno napusti 
Zemlju, tj. da ode izvan dosega gravitacijske sile Zemlje. Dakle, kinetička energija mora biti jednaka 
potencijalnoj energiji prema beskonačnosti: 


L=E 
gm m? 
R 


2 
Budući daje GM=gR'> v,=2Rg =vev2 =11kmis 


7. ROTACIJA KRUTOG TIJELA 


Q Središte mase 

Gibanje sustava čestica mogli bismo proučavati promatranjem gibanja svake pojedine čestice tog sustava. U 

slučaju velikog broja čestica to je složen i često nemoguć posao. Zato se definira zamišljena točka sustava 

koju nazivamo središtem mase pomoću koje jednostavnije opisujemo gibanje sustava kao cjeline. 

Promotrimo sustav dviju čestica masa my i m, smještenih na x osi u * 

udaljenostima x; i x, od ishodišta koordinatnog sustava, Definiramo točku 

sustava koju nazivamo središtem mase s koordinatom xcm kao: m 

PERL.LI +mX x 

M=— M xi m 

gdje je M ukupna masa sustava čestica (M = m, + m). XcM 

Kad su mase jednake središte mase se nalazi u sredini spojnice čestica, a za različite mase on se nalazi bliže 

većoj. Ako su čestice prostorno razmještene, tada se koordinate središta mase računaju za svaku koordinatu 

posebno. Koordinate položajnog vektora zcy središta mase nađu se za sustav od n čestica mase m; koje su 

udaljene od ishodišta za r; relacijom: 


IcM M 


Kod gibanja tijela središte mase se giba kao materijalna točka u kojoj je koncentrirana sva masa sustava 
čestica. Često se (posebice u statici pri proučavanju ravnoteže tijela) govori o težištu tijela. Sila teža djeluje 
na sve točke tijela. Ukupna sila teža na tijelo jednaka je zbroju sila na pojedine materijalne točke, odnosno 
mase m; koje čine tijelo. Rezultanta svih tih vanjskih sila ima hvatište u središtu mase. Tu točku nazivamo 
težištem tijela. 

O Rotacija krutog tijela oko učvršćene osi . 

Rotaciju svakog dijela krutog tijela u ravnini (x,y) možemo promatrati kao rotaciju niza materijalnih točaka 
od kojih svaka ima kutnu brzinu &. Os rotacije O je okomita na ravninu crteža. Točke tijela koje se nalaze na 
osi rotacije ostaju tijekom gibanja nepomične. Općenito brzina v kojim se giba materijalna točka ovisi o 
udaljenosti r od osi rotacije r nazivamo radijvektor ili položajni vektor. 
Što je točka dalje od osi to će njena brzina biti veća jer za isto 
vrijeme opiše veći luk. Relacija koja povezuje kut 6 i luk s Pz 
glasi; : 


8=*. 
r 


Ako uočena materijalna točka krutog tijela za vrijeme At 
prebriše kut A6 tada je kutna brzina tijela: 


A“ 
o=— 
At 


Kutna akceleracija a tijela se tada definira kao promjena kutne brzine u vremenskom intervalu: 
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Tijelo jednoliko rotira kada je kutna brzina tijela stalna veličina. Tada za vrijeme jedne periode 7 prebrisani 
kut iznosi 27 radijana pa se kutna brzina može izraziti kao: 


2a 
: o : ili o=2nf 
Rotira li tijelo stalnom kutnom brzinom o», tada sve točke na udaljenosti r od središta rotacije imaju 
tangencijalnu brzinu v=2rm/T ili v=(or. Dakle, što je neka točka krutog tijela dalje od osi rotacije to će 
imati veću brzinu. Često se brzina v naziva obodna ili linijska brzina. Općenito gibanje po kružnici može biti 
nejednoliko. Da se materijalna točka uopće giba po kružnici, dakle da mijenja smjer brzine, potrebna je sila 
koju nazivamo centripetalnom silom. Smjer centripetalne sile (4) je uvijek u smjeru polumjera i djeluje 
prema središtu rotacije. Ako se tijelo još i ubrzava tijekom gibanja po kružnici tada treba djelovati i sila u 
smjeru tangente na kružnicu tzv. tangencijalna sila Fi. U tom slučaju tijelo ima tangencijalnu i radijalnu 
akceleraciju. Promjena smjera brzine v određena je radijalnom akceleracijom (a,), dok je promjena iznosa 
brzine određena tangencijalnom akceleracijom (a,). Iznos radijalne akceleracije poznat nam je već otprije: 
; : 
=> ; a,=0-r 
= 


a 


Tangencijalna akceleracija nastaje kad se mijenja iznos obodne brzine 
tijekom vremena: 

a=ra 
Ukupna akceleracija 4 jednaka je vektorskom zbroju radijalne 4, i 


tangencijalne akceleracije 4,. Sa slike vidimo da je iznos ukupne 


= Kaja 
a=va; +q 


Između relacija za gibanje po kružnici i pravocrtnog gibanja duž x osi postoje analogije koje su prikazane u 
tabeli: 


Pravocrtno gibanje Kružno gibanje 


; Ax ; A6 
brzina: v = — | :o0=—— 
A At 


akceleracije jednak: 


akceleracija: a = Pa | kutnaakceleracija: a = A 
At | At 


Površina u v, z grafu je Površina u , + grafu je 
: ebrisani kut 6 
_— Jednoliko gibanje: mre 
konst. 65 = konst. N = broj okretaja 
x=m+vt | = N=4 
i 2x 


a= konst. 
V=VW+at 


a i a 
z=xkvl+ TU i 0=0+0t+2U 


v=w+2ax B 6" = 04 +248 


1 


hi AAZHANIKA 
Ka na tijelo djeluje 


ati oko neke osi ili neke točke. Ne 
već i o položaju 


a Moment sile 
Kruto tijelo zbog utjecaja sila može translatirati irotiri 
kruto tijelo ne ovisi samo 9 njezinu iznosu i smjeru, 
a u oba su primjera na slici jednaki, samo pravac sile 
i tom točkom. 


vanjska sila F. Djelovanje sile na 
kruto tijelo. Iznosi i smjero' 


ravca sile s obzirom na 
ne prolazi kroz 0 jecati na rotaciju oko to 


vi sil 


čke O samo ako pravac sile ne prolaz 


taciju to je Ve 
le od točke O- Tu 


okomita udaljenost pr 


udaljenost nazivamo 


veličina koju nazvam 
Moment sile jednak je po veličini u 


kraka sile isile: 


M=kF 
a sile je njutnmetar (Nm). Ako sa f označimo vektor položaja hvatišta sile S obzirom na 


žemo pisat: 
M=r F sin (e) 


Jedinica momenti 
točku O, moment sile mo 


ili vektorski: 

M=FxF 
pomičemo po pravcu 
le je vektor koji je okomit na ravninu u 
Fa smjer mu se određuje pravilom desne ruke. 

d vektora f najkraćim putem 


ektora M + 


ment sile ne mijenja ako silu 


Uočite da se mol 
Moment si 


njena djelovanja. 


oj leže vektori Fi 
ruke pomaknemo o 


ac pokazuje smjer v 


koj 
Ako prste desne 


a vektoru F 


ada pal 
P F 


RCIJE (U STRAJNOST 


OTACIJE 


kružnicama čija Središta leže na osi 


prem: 
MOMENT INE DS OBZIROM NA OSR 
Pri rotaciji krutog tijela oko nepomične osi sve točke tijela gibaju se po 
rotacije Za koju pretpostavljamo da se poklapa sa zosi Koordinatnog sustava. 
Uočimo česticu mase m ona udaljenosti n osi 
rotacije, koja prilikom rotacije tijela kruži oko točke O 
cijalnom akceleracijom (a). Prema 
je akceleracija rezultat 
tangencijalne sile (Fo 
menta sile: 
Mi=ri (FZ m (adi 
d mnoštva čestica mi 
od osi rotacije i Za svaku 
aći moment sile M: koji je 
osi. Ukupni moment 
nak je zbroju svih 


djelovanja 

odnosno mo 
Kruto tijelo sastoji se 0 ase mi na 
različitim udaljenostima 


česticu posebno možemo ni 
vnom smjeru Z 


usmjeren u poziti 
koji djeluje na kruto tijelo jed 


momenata: 
= 2 s 2 
ag zm jaza imi) 
i i 


a moment tromosti (inercije) I, s obzirom na 05 rotacije Z: 


Izraz him ) definir: 
1 

je masi tijela pri translacijskom S) o obliku tijela, te 

ij ica tijela to više pridonosi veličini 

i sa koja se razlikuju oblikom i 

eg momenta inercije teže je 

ik i poznatu raspodjelu gustoće moguće 


ibanju i ovisi 


i iskazuje se u kgm. Ta ve 
položaju tijela (rasporedu 
momenta inercije što je dalje od osi rotacije. Zbog tog: 
raspodjelom gustoće imaju općenito razli 
zarotirati od tijela manjeg momenta inercije. Ima li 
je izračunati njegov moment inercije uporabom integralnog 


a Jednadžba rotacije 
Jednadžba rotacije krutog tijela glasi: 
M=1,đ 
edi A = konst. 


z. Za M = konst., slij 
ili se vrti 


zirom na 05 rotacije 
& =0 pa tijelo miruje 


svih vanjskih sila s ob: 
ment M =0 => 


M rezultantni moment 
tantni mo 


gdjeje 
lo rotira jednoliko ubrzano. AkO je rezuli 


pa tije 
stalnom kutnom brzinom 8 = konst. 


I=mR 


Šuplji valjak 


Šuplja kugla 


gdje jem masa tijela. 


Icy 
KUTNA KOLIČINA GIBANJA (ZAMAR) 

Q Materijalna točka 

Veličinu analognu količini 


ili Skalarno: 2 = "movsino6 


Q Zamah krutog tijela 
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O Kinetička energija: Kinetička energija rotacije krutog tijela iznosi: 


dig 1 2 
E =—mvem+—l, 0 
k 7 Vom 2 M 


ANALOGIJA TRANSLACIJSKOG I ROTACIJSKOG GIBANJA 
Translacija Rotacija 
masa: m . moment inercije: / 
sila: F moment sile: M M=FxF 
količina gibanja: 5 = my zamah: Z=16 L=Fxmi=Fxp 


Osnovne jednadžbe dinamike 


XM =0>6 = konst. 
i 


Ravnoteža tijela 
&=0 


Mu =-My 


Zakon očuvanja količine 
gibanja: 
u zatvorenom sustavu: 


3 Di = konst. 
T 


Zakon očuvanja zamaha: 
u zatvorenom sustavu: 


> E, = konst. 


Snaga: P= Fy Snaga: P=M 


Kinetička energija 


Kinetička energija rotacije: 
translacije: 


xE =0>5v=konst. >4=0 | XM =058=konst. > &=0 
i i 
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8. MEHANIKA FLUIDA 


Fluidi su tekuće ili plinovite tvari, odnosno tvari koje nemaju stalan oblik i poprimaju oblik posude u kojoj se 


nalaze. 


u Tlak: Tjak je sila F na jedinicu površine A. Mjeri se u paskalima znak: Pa = N/m“. 


F 


PZA 


a Hidrostatika : 
Hidrostatika opisuje pojave u mirnim idealnim tekućinama. Pod idealnom tekućinom podrazumjevamo 


tekućinu koja se zbog velike pokretljivosti molekula ne može stlačiti. 
Hidraulički tlak: Hidraulički tlak se javlja u tekućini zbog djelovanja vanjske sile F. Pascalov zakon : Tlak 


Fi: E ; 
p= i širi se kroz tekućinu na sve strane jednako. 


Hidrostatički tlak: Hidrostatički tlak nastaje zbog težine tekućine. 
p-peh- 
h = visina stupca tekućine mjerena od vrha prema dnu 
p = gustoća tekućine 
1z ove jednadžbe vidimo da hidrostatički tlak ovisi o gustoći i visini stupca tekućine , a ne ovisi o količini 
tekućine. Tu pojavu nazivamo hidrostatičkim paradoksom. Tlak je jednak bez obzira na količinu tekućine, 


odnosno oblik posude, jer ovisi samo o vrsti tekućine i visini stupca tekućine. 


a Sila uzgona 


Uzgon je rezultanta svih sila kojima fluid djeluje na uronjeno tijelo. Sila uzgona F, iznosi: 


F = Pruida' 7 Vuronjenog dijela tijela 


DINAMIKA FLUIDA 
Dinamika fluida proučava protjecanje fluida. Protjecanje fluida možemo zorno prikazati strujnicama. 
Strujnica je zamišljena linija u fluidu čija tangenta u svakoj točki pokazuje smjer brzine v. 

Maseni protok dm fluida je omjer mase Am fluida i vremena At u kojem ona prođe kroz neki presjek A. 

Am 


dm = 


At 


U SI sustavu iskazuje se u kg/s. 


Volumni protok qv je omjer volumena A Vi vremenskog intervala A1. 


kje AV 
METI 
U SI sustavu iskazuje se u m/s. 
Promatramo samo idealne fluide, 
Kod laminarnog (stacionarnog) strujanja idealne tekućine 
postoji jednakost volumnih protoka na različitim mjestima u 
strujnoj cijevi, te vrijedi jednadžba kontinuiteta: 


a to su oni kojima je gustoća konstantna i nema unutarnjeg trenja. 


o 


Ayvy = Arv, = konstantno 


To znači da je tamo gdje je cijev uža brzina strujanja veća i 
obratno. 

Protjecanje fluida proučavao je Dani 
jednadžba. Za laminarno strujanje vrijedi jednadžba: 


el Bernoulli i pronašao zakon protjecanja poznat kao Bernoullijeva 


Đ2 


p+pati dpytepspahthpvž ae 
ili 
p+pgh+žpv =konst. 
Prvi dio jednadžbe je statički tlak: 


Prati =P+PEh E 

Drugi dio je dinamički tlak koji se javlja uslijed Pi : ssa 

gibanja fluida: 
Painamički zP Da 

Dakle, suma statičkog i dinamičkog tlaka je konstanina: Ce 


je + Painamički  Konstant. ? 


1. MEHANIKA - ZADACI 15 


KINEMATIKA (ZADACI) 


1. Navedite osnovne fizikalne veličine i njihove pripadajuće jedinice koje tvore Međunarodni sustav 
mjernih jedinica (SI sustav — prema engl. System International). 


2. Činjenica da prostor ima tri dimenzije obično se dokazuje naglašavanjem da za određivanje položaja 
nekog predmeta treba izvršiti tri nezavisna mjerenja. U sobi u kojoj sjedite možete odrediti položaj neke 
točke u kojoj se nalazi papigica tako da izmjerite udaljenost od dva zida (x, y) i poda (z) kako je 
prikazano na crtežu 2.a. 

Ta tri broja x, y i z definiraju neku točku i samo 

tu točku. Kažemo da se orijentiramo u 

pravokutnom koordinatnom sustavu. Osi sustava 

se redom nazivaju; apscisa x, ordinata y i aplikata 

z. Točka gdje se sve tri osi sijeku je ishodište 

koordinatnog sustava i zapisujemo ju kao 0 

(eringo). Svakoj točki prostora u sobi odgovara 

skup brojeva x, y, z. Kažemo da se nalazimo u 

trodimenzionalnom prostoru ili kao što se danas 

obično kaže 3-D prostor. Možemo izmjeriti i 

udaljenost papigice od ishodišta. Tu udaljenost 

nazivamo položajni vektor r. To je vektor koji je 
uvijek usmjeren od ishodišta do promatrane 
točke prostora. Njega možemo izračunati 

primjenjujući Pitagorin poučak ako poznajemo la da ie dh da di da id a ha 1 


koordinate x, y i z. 


Dakle, položaj tijela u prostoru definira se koordinatama (x,y,z) u odnosu na proizvoljno odabranu točku koju 
nazivamo ishodištem koordinatnog sustava. Odbir sustava ovisi o geometriji problema koji istražujemo. 
Promotrimo to na dva primjera: 


a) Papiga se nalazi na podu sobe (crtež 2.b.) i ima yim crtež 2.b. 
koordinate x=4m i y=3m. Kolika je udaljenost r 
papige od ugla sobe gdje je smješteno ishodište 
koordinatnog sustava? (2-D prostor) 
R:5m 
3 
b) Koliko je udaljena papiga od = ishodišta 
koordinatnog sustava ako su njene koordinate: 
x=3m, y=4m i z=4m kao na crtežu 2.a? (3-D 
prostor) # 
R:6,4m 0 4 


3. Tijelo se giba duž x osi (crtež). Pomak tijela definiran je kao: Ax=x%-x, gdje je x, početni položaj 
tijela, a x» konačni položaj tijela. 


DOGOVORI!! 


-9 -8 -7 -6 -5 4 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 


x/m 


a) Koliki je pomak tijela A x ako su koordinate položaja tijela: xy=5m, a x,=9m? 

b) Koliki je pomak tijela A x ako su koordinate položaja tijela: x,=9m, a x2=5m? 

€) Koliki je pomak tijela A x ako su koordinate položaja tijela: xx=—5m, a X2=-9m? 

d) Koliki je pomak tijela A x ako su koordinate položaja tijela: xr=-5m, a x,=9m? 

e) Koliki je pomak tijela A x ako su koordinate položaja tijela: x,=5m, a x,=—9m? 

Đ = Ukojim slučajevima se tijelo giba u pozitivnom smjeru, a u kojima u negativnom smjeru x osi? 
R:a)4mb)-4m c)-4m d) 14m e) -14m f) svuda gdje je pomak pozitivan tijelo se giba u + smjeru, a gdje 
je negativan giba se u — smjeru. 


16 Kinematika 


4. Automobil se giba po kružnoj cesti polumjera 7 (crtež). 


I. Kada automobil dođe iz pozicije A u 
poziciju B koliki je njegov pomak? sjever 
Zaokružite ispravan odgovor: A 
a) rv/2 jugozapadno; 
b) r4y2 sjeveroistočno; 
€) zrjugozapadno; 
d) rmrsjeveroistočno; 
e) Ž r m jugozapadno; 


1 ; j ' X 
f) zžrrmsjeveroistočno; zapad a m istok 


IL. Kada automobil dođe iz pozicije A u 
poziciju B koliki je put prešao? Zaokružite 
ispravan odgovor: 


a) rh2; 


b) žrm ' 
dim 
d) zrm; jug 


e) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan. 


HI. Koja je razlika između pomaka i puta? Jesu li te dvije veličine brojčano jednake? Koja od navedenih 
veličina ima smjer (orijentaciju), a koja nema? Koja je vektor, a koja skalar? 


5) a) Čovjek na lutriji dobije 5 Mkn (pet mega kuna). Koliko je kuna dobio? b) Osoba izmjeri širinu nekog 
“objekta i dobije vrijednost 5 um (pet mikro metara) Koliko je to metara? Rezultat iskažite pomoću 
potencije s bazom 10. c) Koliko poljubaca sadrži 5 hekto poljubaca? 


6) a) Širina nekog objekta iznosi 5-10*.mm. Koliko je to m, dm, em? 
b)Volumen nekog objekta je 500 em“. Koliko je to dm, n* ,mm?? 


4, Koliko doručaka pojede čovjek tijekom 80 godina života pod pretpostavkom da doručkuje svaki dan. 
Pretpostavite da svaka godina ima 365 dana. 


(8.) Brzina svjetlosti je približno 3-10% m/s. Koliko je to: a) km/h b) cm/min? 


O) Iskažite brzine od 36 km/h, 54 km/h, 72 km/h u mfs! 


10! Jedna litra je volumen od 1dm'. Koliko je to m?? 


pa 
(11. Kvadar ima duljinu stranica (bridova) 5 cm x 3 cm x 6 mm. a) Koliki 
“ je njegov volumen iskazan u mm, cm", m"? b) Kolika je površina 
svake stranice iskazana u mm“, cm?, m2? c) Koliki je volumen kvadra 
iskazan u litrama? d) Kolika mu je gustoća materijala iz kojeg je 
izrađen kvadar ako je on homogen i ima masu 1kg? Rezultat iskažite u 
kg/m'. 


12. a) Koliko litara vode sadrži tijelo oblika kocke brida (stranice) 1 m? 
b) Koliko litara vode stane u kadu dimenzija 2mxlmx0,5m. Ako je 
gustoća vode 1 g/em* koliko kilograma vode se nalazi u kadi? 


13. Koliko jedan dan ima sekundi? 


14. Kolika je visina jednakostraničnog trokuta stranice 5 cm? 
15. Visina jednakostraničnog trokuta je 5 em. Kolika je duljina stranice? 


16. Pravokutan trokut ima katete duljine 3 cm i 4 em. Kolika je duljina hipotenuze? 
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17. Ovisnost položaja tijela koje se giba duž x osi o vremenu f prikazana je grafom x = f(Q) tzv. x,f graf. 


a) Iz grafa pročitajte gdje se tijelo nalazilo u trenutku: ći = 1s,f2=3s, ta=58, ta=6S, 1s=85. 

b) U kojem vremenskom intervalu je tijelo stajalo? 

c) U kojim vremenskim intervalima je pomak tijela A x pozitivan, a u kojima negativan? 
Ra)u lsjena40m u3,5i7s stalno je na 80 m, dakle stoji. u 8s je na 50m. b) od 2-6s c)od 0-2s u 
pozitivnom a od 6- 105 u negativnom smjeru x osi. 


18. Koji pribor morate imati na raspolaganju da biste odredili brzinu tijela? Napišite definicijsku jednadžbu 
za brzinu tijela. U kojim jedinicama iskazujemo brzinu tijela u SI. sustavu (internacionalni sustav 
jedinica kratica po engl. System International)? Koje jedinice za brzinu se najčešće upotrebljavaju u 
realnim životnim situacijama? ' 


19. Prosječnu brzinu tijela v koje prijeđe put As u vremenskom periodu A: iskazujemo jednadžbom: 


a) b) c) d) e) 
v=As/t v=s/At v=As/At Av=As:At v=At/As 


20. Udaljenost od kuće do škole iznosi 1,2km. Tu udaljenost prijeđete za 10minuta. Kolika je bila vaša 
prosječna brzina iskazana u km/h i m/s? 

R:7,2 km/h = 2 m/s 

21. Brzina od 15 m/s iskazana u km/h iznosi: 


[79256 [| b54 To 0418 d) 50 €)45__] 


22. Za koje će vrijeme tijelo prijeći put od 360 km, ako se giba srednjom brzinom 10 m/s? 
R: 10h 


23. Brzina od 600 m/min. iskazana u m/s iznosi: 


a) 1 m/s lomis _ [_)600m/is | d)0,66 m/s 1__)5/3 mis 


24. Brzina od 54 km/h jednaka je: 
a)l25mis [| b)162m/s Too15ms [| dlsms [_ o)6ms 
A 


25. Gibanje dva automobila A i B koji se 
gibaju duž x osi prikazano je x,t grafom. 
Koji automobil ima veću veću brzinu? 


pomak x 


vrijeme 1 
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26. Ovisnost brzine tijela koje se giba duž x osi o vremenu t prikazana je grafom v=/f(1) tzv. v,t graf, 


a) Iz grafa pročitajte kolika je brzina tijela u trenutku: ti=1s, f2=3s, t3=5s, ta=6s, ts=8s. 
b) U kojem vremenskom intervalu se tijelo gibalo stalnom brzinom? 
€) U kojem vremenskom intervalu se brzina povećavala, a u kojem se smanjivala? 
d) Mijenja li tijelo smjer gibanja tijekom 10 sekundi? 
R: a) 4 m/s, 8 m/s, 8 m/s, 5 m/s b) od 2-6 s €) od 0-2 se povećavala, a od 6-10 se smanjivala. d) ne 


27. Loptu ste bacili horizontalno i njena putanja je 
prikazana na crtežu. 

a) Možete li izračunati put koji prijeđe 
lopta od mjesta izbacivanja pa do 
mjesta njenog udarca o tlo? 

b) Možete li izračunati pomak lopte od 
mjesta izbacivanja lopte, pa do mjesta 
njenog udarca o tlo? 


R: a) ne možemo s ovim znanjem matematike 
b)447m 


28. Gibanje dvaju automobila A i B koji se gibaju u pozitivnom smjeru x osi prikazano je x,1 grafom. Što na 
osnovi grafa možete zaključiti o brzinama automobila? Kada je automobil B u ishodištu x=0 gdje se 
nalazi automobil A, ispred ili iza automobila B? Koja je slika točna a) ili b)? 


...— ini. 
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29. Gibanje dvaju automobila A i B koji se gibaju u pozitivnom smjeru x osi prikazano je x,t grafom. Što na 
osnovi grafa možete zaključiti o brzinama automobila? Kada je automobil B u ishodištu x=0 gdje se 
nalazi automobi! A, ispred ili iza automobila B? Koja je slika točna a) ili b)? 


30. Gibanje tijela može se zapisati jednadžbom gibanja x=51, gdje je x iskazano metrima a # sekundama. 
a) Prikažite to gibanje u x,1 grafu i odredite kolika je brzina tijela? 
b) Gdje se tijelo nalazilo u trenutku 1= 0? 
e) Gdje je tijelo u trenutku 1=5 s? 

R: a) 5Sm/s graf je pravac koji prolazi kroz ishodište b)ux=0c)ux=25m 


(g Gibanje tijela može se zapisati jednadžbom gibanja x=51+ 3 , gdje je x iskazano metrima a £ sekundama. 
a) Prikažite to gibanje u x,# grafu i odredite kolika je brzina tijela? 
b) Gdje se tijelo nalazilo u trenutku = 0? 
e) Gdje je tijelo u trenutkur=5s? 

R:a)Sm/sb)ux=3mc)ux=28m 


32. U grafu koji prikazuje ovisnost brzine v o vremenu 1 za 
gibanje tijela tzv. v=f(1) graf. Površina ispod krivulje 
(crtež) označava: 

a) veličinu brzine; 
b) prijeđeni put; 
C) akceleraciju; 
d) srednju brzinu; 
€) najveću brzinu. 


brzina v 


vrijeme £ 
33. Napišite definicijsku jednadžbu za akceleraciju tijela. Je li smjer akceleracije tijela uvijek jednak smjeru 
brzine tijela? Može li se dogoditi da je brzina tijela jednaka nuli, a da tijelo ima akceleraciju različitu od 
nule? Navedite primjer! 


34. Gibanje tijela možemo prikazati v= J (1) grafom (ovisnost brzine v o vremenu 7). Što prikazuje ploština 
lika pripadajućeg v,r grafa i osi apscisa? 


35. Gibanje tijela možemo prikazati a = f(1) grafom. Što prikazuje ploština lika pripadajućeg a,z grafa i osi 
apscisa? 


36. Akceleracija tijela ima smjer: 
a) vektora brzine; 
b) vektora promjene brzine; 
€) prijeđenog puta; 
d) suprotan vektoru brzine; 
e)  vektoru pomaka tijela. 


37. Ako je kod pravocrtnog gibanja vektor brzine nekog tijela suprotnog smjera od vektora njegove 
akceleracije, veličina brzine tijela: 
a) postaje manja; 
b) ostaje stalna; 
€) postaje veća; 
d) povećava se za sve veću vrijednost; 
e) postaje okomita na smjer prvobitnog gibanja. 


mn. = > = + o 


pio. Tram gazi o ara 
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38. Crtež prikazuje ovisnost brzine v o vremenu £ (tzv. v,t graf 
gibanja) za tri tijela A, B i C. Koje od tijela ima najveću A 


akceleraciju? Obrazložite! = 
E Cc 
FI 
39. Akceleraciju tijela iskazujemo jednadžbom: vrijeme f 
a) b) c) d) e) 
Aa=Av/At a=v/At a=Av/At Av=Aa-At Aa=At/Av 
40. Gibanje tijela prikazano je slikom. Kada se tijelo nalazi u točki A A 
njegova brzina iznosi 2m/s (udesno). Nako što prođe 2s tijelo se O 2ms 
nalazi u točki B i ima brzinu od 2m/s (ulijevo). Odredite srednju > Ba 
akceleraciju tijela tijekom gibanja. 3 
R: -2 mis? 29 Bk 
B 


41. Tijelo se giba po podu sobe. Jednan brid poda označimo kao x 0s, a drugi kao y os. Na slici je prikazano 
gibanje tijela iz “ptičje* perspektive. Tijelo iz mjesta A u mjesto B dođe za 5 sekundi. Položaj tijela 
određivan je snimkama svake sekunde (to je na slici prikazano rednim brojevima od 0 do 5.). 


x/m 


a) Koliki je pomak tijela tijekom gibanja za 5 sekundi? 

b) Možete li sa sigurnošću odrediti duljinu puta koje je tijelo prešlo gibajući se iz A u B. Obrazložite 
odgovor. Što biste trebali uraditi da više saznate o ponašanju tijela? 

c) Kolika je bila srednja brzina tijela tijekom gibanja u vremenu od 5 sekundi (po pomaku!)? 

d) Ako pretpostavimo da se tijelo moglo gibati jedino pravocrtno po najkraćoj udaljenosti između dviju 
snimki, izračunajte koliki je put prešlo gibajući se iz A u B. Kolika je bila srednja brzina tijekom 
putovanja. 

e) Ako je snimanje obavljeno u 
vrlo kratkim vremenskim 
intervalima pa vašim 
preklapanjem filmova 
praktički dobivate putanju 
gibanja tijela kao što je 
prikazano na desnom crtežu 
možete li izračunati put 
tijela? Kako biste to učinili? 


R: a) 5Smb) ne c) Im/sd) 3 m/s 


i a sna e 
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42. Gibate se duž x osi i odmotavate klupko konca. U trenutku fp=0 nalazite se u ishodištu X,=0. Zatim se 


a) 
b) 


o) 


gibate u pozitivnom smjeru x osi do točke s koordinatom x,=+5m, stanete i počinjete se gibati u 
suprotnom smjeru do točke s koordinatom x,=-5m u kojoj se nalazite u trenutku 4=10s. 


0% 


€ 
= 
st 
S 
«g 


1 2 


-6 4-32 10 +H +2 +3 +4. 45. +6 


Koliki je vaš pomak od ishodišta koordinatnog sustava na kraju putovanja u vremenskom intervalu 
dt=t-t? 

Koliko ste konca odmotali tijekom putovanja ako je nit bila stalno napeta i horizontalna. Koju fizikalnu 
veličinu predstavlja duljina konca? 

Kolika vam je bila prosječna brzina po pomaku A x i po putu A s? 


R.a)-5m b) prijeđeni put s = 15m €) Vpo pomaku = > 0,5 M/S; Vpo pru = 1,5 m/s 


43. Pravocrtno gibanje učenice od kuće do škole duž x osi možemo predočiti x,1 grafom (crtež). Kuća i 


8) 
bh) 


škola su međusobno udaljene 6km. Na putu od kuće (x=-2km) do škole(x=+4km) nalazi se bor (x=0) i 
benzinska crpka (x=+2km). 


LELE 
mao ra pr rr 
EG BB] 
zm pm 


Koliko je trajalo gibanje učenice od kuće do benzinske crpke? 

Učenica je putem nešto izgubila pa se počela vraćati prema kući. Gdje i kada se učenica počela vraćati 
nazad prema kući? 

Koliko je trajao povratak od benzinske crpke do bora? 

Koliko vremena je stajala na istom mjestu tražeći izgubljeni predmet? 

Izračunajte brzinu učenice na pojedinim djelovima puta. Na kojem dijelu puta je učenica imala najveću, 
a na kojem najmanju brzinu? Kada je brzina učenice bila pozitivna, a kada negativna? 

Koliki je ukupan put prešla učenica? 

Kolika je prosječna brzina učenice od kuće do škole po putu i po pomaku? 

Nacrtajte graf ovisnosti brzine v učenice o vremenu t. 


R: a) 0,5h b) kada je bila na +2 km u trenutku 0,5 h c)1h d) 0,5 h e) v(0-0.5) = 8 km/h; v(0.5-1,5) = —2 km/h 
v(1,5-2) = 0; (2-3) = 4km/h £) 10 km g) v;=10/3 km/h v,=2 km/h 
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44. Tijelo se giba duž x osi. Na grafu je prikazana ovisnost položaja tijela x o vremenu £. 


ishodište — 
x=0 — smjer + smjer 


90 
80 (-— ' 
70 ši 


zale no 


so I— Nana namami 


a) Koliki je pomak tijela tj. udaljenost od ishodišta x=0 jednodimenzionalnog koordinatnog sustava u 
desetoj sekundi, a koliki je put s tijelo prešlo za to vrijeme? 

b) U kojem smjeru se tijelo giba do četvrte sekunde, a u kojem nakon četvrte sekunde? (Misli se na + smjer 
x osi ili na — smjer x osi) 

e) Kolika je brzina tijela do četvrte sekunde, a kolika nakon četvrte sekunde po iznosu i predznaku? 

d) Kolika je srednja brzina tijekom 10 sekundi gibanja s obzirom na pomak, a kolika s obzirom na put? 

R:a)x=0s=200mb)do 1 =4 su + smjeru a nakon toga u — smjeru. _ 

b) do četvrte + 25 m/s nakon četvrte —50/3 m/s d) po pomaku_v=0 ; po putu v=20m/s 


45. Pravocrtno gibanje učenika od kuće do škole duž x osi možemo predočiti v,t grafom (crtež). U trenutku 
t=0 učenik se nalazio pred kućom. 


A 

& 

» 
moa 
id : 


a) Opišite gibanje učenika. 

b) Iz grafa odredite kolika _ je 
udaljenost od kuće do škole ako je 
gibanje trajalo tri sata? 

Cc) Ako je kod bora učenik imao 
brzinu +2km/h koliko je bor 
udaljen od kuće? 

d) Učenik se jedan sat gibao od kuće 
do benzinske crpke. Koliko je 

. benzinska crpka udaljena od 
kuće? Kolika mu je bila brzina 
kada je došao do crpke? Nacrtajte 
crpku na gornjem crtežu! 

e) Koliki je put prešao učenik 
gibajući se tri sata? 

f) Kolika je prosječna brzina 
učenika po putu i pomaku tijekom 
tri sata njegova gibanja? 

2) Gdje je učenik stajao pola sata? 

h) Naertajte graf ovisnosti akceleracije učenika o vremenu tzv. a,1 graf. Kolike su akceleracije? 

| R:b) 1 km e) 0,5 km d) 1 km, 0 e) 3 km f) vy= 3/3=1 km/h ; v,=1/3=1/3 km/h g) ispred kuće h) + 4km/h? i 8 km/h? 


M i 


NS | 
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46. U v,1 grafu put možemo predočiti površinom ispod krivulje (pravca) koja opisuje gibanje. Ta tvrdnja 


47. 


R: a) kugla C; kvadar D b) v, 


vrijedi: 
a) za sva moguća gibanja; 


b) samo za jednoliko ubrzano gibanje; 


c) jedino za jednoliko gibanje po pravcu; 
d) jedino za jednoliko ubrzano gibanje po pravcu; 


e) jedino za gibanja po pravcu. 


Dva tijela C i D gibaju se duž x osi * 1] 
(crtež). Njihovo gibanje možemo L x 


prikazati x=f(1) grafom (ovisnost 
pomaka x o vremenu 1). 

a) Na gornjem crtežu označite 
koje je tijelo C a koje D. 

b) Kolike su brzine tijela? 

c) Napišite jednadžbe gibanja 
tijela x=f(1). 

d) Kada će tijela biti na istom 
mjestu i kolika je tada 
udaljenost tijela od ishodišta 
x=0% Odredite računski i 
grafički. 

e) Nacrtajte kako bi izgledao 
x,t graf kada bi se tijelo D u 
trenutku #=0  gibalo_ u 
suprotnom smjeru jednakom 
brzinom po veličini kao i 
prije. Napišite jednadžbu 
gibanja tijela? 


48. Dva tijela C i D gibaju se duž x osi 


» m m A 9 Ž 
(crtež). Njihovo gibanje možemo To Fo, 


R: a) kugla je D kvadar je C b) x=-1,25m/s vp=0,8m/s c) xc= — 


prikazati x=f(1) grafom (ovisnost 
pomaka x o vremenu £). 

Na gornjem crtežu označite koje je tijelo C a 
koje D, ako je snimka učinjena u trenutku 
t=0. 

Kolike su brzine tijela? 

Napišite jednadžbe gibanja tijela x=f(1). 
Kada će tijela biti na istom mjestu i kolika je 
tada udaljenost tijela od ishodišta x=07 
Odredite računski i grafički. 

Nacrtajte kako bi izgledao x,f graf kada bi 
se tijelo C u trenutku £=0 gibalo u 
suprotnom smjeru jednakom brzinom po 
veličini kao i prije. Napišite jednadžbu 
gibanja tijela? 


e)xc=1,251+5 


0 


49. Karakteristika jednolikog gibanja po pravcu je: 


a) dase brzina ne mijenja ni po iznosu ni po smjeru; 


b) da je brzina stalna po iznosu; 


e) datijelo u istim vremenskim razmacima prelazi jednake putove; 
d) da prijeđeni putovi postaju sve veći; 


e) datijelo zadržava smjer gibanja. 


A 


Cc 


E 
£ 
5 


> ls 


A 


= Im/s vp= 0,5 m/s €) xe=1 t;xp=0.51+1d) t=2s ix=2me)xp=-0.5+H1 


D 


a x/m 


»!/s 


0 


oj 


1,25 1 + 5; Xxp= 0.81+1 d) 1 =1,95 s ix =2,56m 
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50. Naslici je x=f(+) graf gibanja troje ljudi A, B i 

C koji se gibaju duž x osi. 

a) Kolike su brzine osoba A, B i C? 

b) Nađu li se ikada sva trojica na 
istom mjestu u isto vrijeme? 

e) Kolika je udaljenost osobe B od 
ishodišta x=0 u trenutku 1=0,8h? 

d) Koja osoba najranije prelazi točku 
x=0 pod pretpostavkom da se 
stalno gibala jednako duž x osi? 

€) Koliko vremena je osoba A prošla 
točku x=0 ranije od osobe B pod 
pretpostavkom da se stalno gibala 
jednako duž x osi? 


a) v,=2,5km/h; vg=15km/h; vc=7,5km/h 
b) ne 

c) 12km 

d A 

e) 24h 


51. Na slici je prikazana staza neke utrke. Na slici su zadani podaci za pojedine etape puta i odgovarajuća 
vremena, : 
a) Kolika je prosječna brzina tijekom utrke? 
b)Nakojoj etapi je brzina bila najmanja? 
e) Nacrtajte v,t graf gibanja. 
R: a) 32 mfs b) prvoj 


x/m nekog tijela u ovisnosti o 
vremenu #/s tzv. x=f(1)graf. 
a) Nacrtajte graf ovisnosti brzine 
vo vremenu r tzv. v=f(1) graf. 
b) Kolika je srednja brzina tijela 
tijekom putovanja? c) Kolika je 
brzina tijela u točkama A, B i C? 


52. Graf prikazuje ovisnost pomaka 1 
10 (- 


NoWa ou a soo o 


53. Iz mjesta A u mjesto B čija je međusobna udaljenost 3km 
pješači čovjek gibajući se stalnom brzinom 3km/h. Mjesto B, 
istodobno kad i pješak napušta mjesto A, napušta pčela 
brzinom 6km/h gibajući se pravocrtno prema pješaku (crtež). 
Nakon što se pčela i pješak susretnu, pčela se vraća nazad u 
mjesto B, pa ponovno kreće prema pješaku, sve dok pješak 
konačno ne stign& u mjesto B. a) Koliko vremena treba 
čovjeku da dođe do mjesta B? b) Koliki ukupni put prijeđe 
pčela dok pješak ne stigne iz mjesta A u mjesto B? 

R:a) Ihb) 6 km 
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8) Na slici je prikazan x,t graf gibanja dvaju 
tijela A i B duž x osi, 
a) Kako se tijela gibaju? 
b) "Nacrtajte v, f graf gibanja tijela, 25 
€) Kolike su brzine tijela A i tijela B? 
Napišite jednadžbe gibanja tijela 20) 


x=f(1). 15 
d) Koje tijelo prolazi točku x=0 ranije? 
Koliki je vremenski razmak između 10 
prelaska točke x=0 tijela A i B ako su 
se tijela prije trenutka t=0  gibala 5 
jednako kao i nakon tog trenutka? 
e) Kadai gdje se tijela susretnu? 0 


R: a) jednoliko konstantnom brzinom. c) v,=3m/s; Va=1m/s; xx=3f xg=f+10 d) B prelazi 10 s ranije nego A. 
BizaA=An=3f= (+10 >1=5s; Xa=31=35=15m. 


a 

g Kolika će biti prosječna brzina automobila tijekom putovanja ako se: 

£ a) Prvu polovinu vremena giba brzinom v,=40km/h, a drugu polovinu vremena brzinom y»=60km/h? 

b) Prvu polovinu puta giba brzinom v,=40km/h, a drugu polovinu puta brzinom v,=60km/h? 

R: 50 km/h; 48 km/h 

rani 

'56. Automobil prvu trećinu puta vozi brzinom 50km/h, a preostali dio puta brzinom 20km/h. Kolika je 
srednja (prosječna) brzina tijekom putovanja? 

R: 25 km/h 


(57, Automobil prvu četvrtinu puta vozi brzinom 30km/h, a preostali dio puta brzinom 60km/h. Kolika je 
srednja (prosječna) brzina tijekom putovanja? 
R: 48 km/h 


58 Tijelo se giba tako da prvu četvrtinu ukupnog vremena putovanja vozi nepoznatom brzinom, a ostale tri 
“četvrtine ukupnog vremena vozi brzinom 36km/h. Kolika je bila brzina tijela u prvoj četvrtini vremena 
ako je tijekom cijelog putovanja srednja brzina bila 2 8 km/h? 
R: 4 km/h 


(5% Tijelo se giba tako da prvu četvrtinu puta vozi nepoznatom brzinom, a ostale tri četvrtine puta vozi 
“brzinom 36km/h. Kolika je bila brzina tijela na prvoj četvrtini puta ako je tijekom cijelog putovanja 
srednja brzina bila 12km/h? 
R: 4 km/h 


60. Vlak vozi 30 minuta brzinom 60km/h, nakon toga 15 minuta brzinom 40km/h, pa 45 minuta brzinom 


20km/h. Kolikom se srednjom brzinom gibao vlak tijekom putovanja? 
R: 36,7 km/h 


Fan 
"61? Vlak je prvu polovicu puta prešao 1,5 puta većom brzinom nego drugu polovicu. Srednja brzina vlaka na 
cijelom putu je bila 43,2 km/h, Kolike su brzine vlaka na prvom i drugom dijelu puta? 
R: 10 m/s i 15m/s 


62. Vlak je prvu polovinu ukupnog vremena putovanja prešao 1,5 puta većom brzinom nego drugu. Srednja 
brzina vlaka tijekom ukupnog vremena putovanja je 43,2 km/h, Kolike su bile brzine vlaka u prvom i 
drugom dijelu vremena putovanja iskazane u km/h? 

R: v;=51,84 km/h v» =34,56 km/h 


63) Automobil se na prvoj trećini puta giba sa 10 km/h, na drugoj trećini s 20 km/h, a na posljednjoj trećini 


“brzinom 60 km/h. Kolika je srednja brzina automobila na cijelom putu? 


64. Ako se automobil na drugoj polovini svog puta giba brzinom od 60 km/h, a tijekom cijelog puta ima 
prosječnu brzinu 48 km/h, kolikom se brzinom gibao na prvoj polovici puta? 


De 
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B 


65.; Tijelo prijeđe udaljenost od 30km za 1h. Za povratak istim putom treba mu 0,5h. Kolika je srednja 
“ “ brzina tijekom putovanja? 
R. 40 km/h 


(6, Tijelo se prvu polovinu puta gibalo brzinom 80 km/h. Na cijelom putu prosječna brzina tijela bila je 
32 km/h. Kolikom se brzinom gibalo na drugoj polovini puta? 
R: 20 km/h 


g 

(68: Na putu dugom 50km vozač automobila mora zbog ograničenja brzine voziti prvih 20km brzinom 

— 10m/s. Kolikom bi brzinom trebao voziti preostali dio puta, da bi na cijelom putu postigao prosječnu 
brzinu 20m/s? 


'69. Srednja brzina 

a) Profesor u žurbi izdiktira zadatak: “Na putu dugom 50km vozač automobila mora zbog ograničenja 
brzine voziti prvih 20km brzinom 10m/s. Kolikom bi brzinom trebao voziti preostali dio puta, da bi na 
cijelom putu postigao prosječnu brzinu 25m/s?' Prokomentirajte rješenje koje ste dobili. U čemu se 
profesor zabunio? 

b) Na putu s od Zagreba do Splita vozač automobila mora zbog ograničenja brzine voziti dio puta s, 
brzinom vj. Kolikom bi brzinom v, trebao voziti preostali dio puta s2=5— sy, da bi na cijelom putu s 
postigao prosječnu brzinu v ? Pokažite da zadatak ima realna pozitivna rješenja za brzinu v» samo ako 


vrijedi uvjet: &Vi > sv V. 


/ 70. Na x,1 grafu gibanja tijela odredite: 
+ a) srednju brzinu tijela u vremenskom intervalu od nulte do četvrte sekunde. 
b) srednju brzinu tijela u vremenskom intervalu od prve do treće sekunde. 
c) srednju brzinu tijela u vremenskom intervalu od druge do treće sekunde. 
d) trenutačnu brzinu tijela u trenutku t=2s. Što predstavlja nagib tangente A x/A 1 točki T? 


R:a)4m/sb)4 m/sc)5 m/isd)4 m/s trenutačnu brzinu 
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G) 
/ Na v,t grafu odredite: 


a) srednju akceleraciju tijela u vremenskom intervalu od nulte do četvrte sekunde. 

b) srednju akceleraciju tijela u vremenskom intervalu od prve do treće sekunde. 

c) srednju akceleraciju tijela u vremenskom intervalu od druge do treće sekunde. 

d) trenutačnu akceleraciju tijela u trenutku t=2s. Što predstavlja nagib tangente A v/A £ točki T? 


R: a) 4 m/s? b) 4 m/s? c) 5 m/s? d) 4 m/s? 


kN i 

12) Putnik brzog vlaka čuje za pola minute 60 udaraca. Kolika je brzina vlaka ako su tračnice duge 20 m? 
Napomena: do udaraca dolazi zbog toga što postoji mali razmak između tračnica. 

R: 40 m/s 


63% Kolika je brzina zvuka u vodi ako je od izvora zvuka do dubine 435 m i natrag potrebno 0,6 s? 

R: 1450 m 

(14, Biciklista prelazi niz brežuljaka. Pri penjanju ide 

““ brzinom vi=10m/s, a pri spuštanju brzinom 
v,=15m/s. Uspon i spuštanje su jednake duljine. 
Kolika je srednja brzina bicikliste? 

R: 12 m/s 


(5) Iz Vinkovaca prema Vukovaru Stipe trči stalnom brzinom 5,4km/h, a iz Vukovara prema Vinkovcima 
vozi Ana bicikl stalnom brzinom 18km/h. Njihova međusobna udaljenost u trenutku £=0 iznosi 
19,5 km. Oni prolaze istodobno kontrolne znakove (crtež). 


a) Zakoliko će se vremena susresti? 

b) Na kojoj udaljenosti od Vukovara 
če se susresti? 

c) Nacrtajte oba gibanja u grafu 
ovisnosti pomaka x o vremenu f. 


19,5 km 


R: a) 50 minuta b) 15 km 


[M JEDNOLIKO UBRZANA PRAVOCRTNA GIBANJA 


(16 Tijelo se počne gibati jednoliko ubrzano i za 10s postigne brzinu od 20m/s. a) Kolika je akceleracija 


tijela? b) Koliki put tijelo prijeđe za to vrijeme? 
R: a) 2 m/s“ b) 100 m 


t. Tijelo se giba duž x osi. Iz grafa ovisnosti brzine 
v o vremenu £ (crtež) odredite: 
a) akceleraciju tijela. 
b) prijeđeni put od trenutka 4=0 do 
trenutka 12=10s. 
c) prijeđeni put od trenuika 4=4s do 
trenutka %=8s. 


R:a)-1m/s2b) 50 m c) 16 m 


bs, Tramvaj se počinje gibati sa stanice jednoliko ubrzano. Na kojoj će udaljenosti od postaje njegova brzina 
>“ iznositi 72 km/h, ako je ubrzanje 1 m/s? 
R: 200m 

Bi 


e 
7% Trkaći automobili postignu brzinu od nule do 90 km/h za 8s. Kolika je akceleracija automobila iskazana 


u m/s2? 
R:3,1 m/s? 


80. Tijelo je krenulo iz stanja mirovanja, pa se gibalo pravocrtno 10s. Crtež prikazuje graf ovisnosti 
akceleracije tijela a o vremenu 1. U trenutku 1=0 tijelo se nalazilo u točki x=0. 


a) Pomoću zadanog a,t grafa _nacrtajte graf ovisnosti brzine tijela v o vremenu £ (v,t graf); graf ovisnosti 
pomaka tijela x o vremenu £ (x,f graf) i graf ovisnosti prijeđenog puta s o vremenu £ (5,1 graf). 

b) Kolika je bila udaljenost tijela od početne točke nakon 10s gibanja i koliki je put tijelo prešlo u tom 
vremenskom intervalu? 

e) Kolika je srednja brzina tijela po pomaku i putu tijekom 10s gibanja? 

R:b)x=23m,s=25m c) w=23mlsi v,=2,5 m/s 


81. Janica se spusti niz stazu iz stanja mirovanja. Kada 
prođe jedna sekunda ona prijeđe put od 3m. 
a) Koliki će put prijeći za četiri sekunde ako se 
spušta stalnom akceleracijom? 
b) Koliki će put prijeći u četvrtoj sekundi? 
R:a)48mb)2im 
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82. Na v, t grafu prikazana je ovisnost brzine v o 
vremenu £ tijela koje se giba duž x osi. Opišite 
gibanje. 

a) Koliki put je tijelo prešlo od početka gibanja 
do zaustavljanja? 

b) Kolika je prosječna brzina tijela tijekom prve 
dvije sekunde? 

c) Kolika je prosječna brzina tijela tijekom 10 
sekundi? 

d) Nacrtajte graf ovisnosti akceleracije tijela o 
vremenu a=f(t). 

R: a) 63 m b) 3 m/s c) 6,3 m/s 


\ 
l 83,/Kolika je akceleracija automobila koji jednoliko ubrzava od 36 km/h na 54 km/h na putu od 67.5 m? 
1 m/s 


—— 


84. Podatke o brzini » tijela koja se mijenjala tijekom vremena £ prikazali ste v,r grafom (crtež).<“— 


Iz grafa možemo zaključiti: 

a) Daje najveću brzinu tijelo postiglo u točki 

b) Daje najveću akceleraciju tijelo imalo u intervalu između točaka 
€) Da se tijelo gibalo jednoliko između točaka 

d) Daje negativnu akceleraciju tijelo imalo između točaka 


85 Tijelo se iz stanja mirovanja počinje gibati jednoliko ubrzano, Kolika je akceleracija tijela ako tijelo: 
a) U osmoj sekundi prijeđe put od 15 m. b) Za osam sekundi od početka gibanja prijeđe put od 64 m? 
R: U oba slučaja 2 m/s? 


(89) Tijelo se iz stanja mirovanja počinje gibati jednoliko ubrzano. Kolika je akceleracija tijela ako tijelo: 


a) u sedmoj sekundi prijeđe put od 13 m, 
b) za sedam sekundi od početka gibanja prijeđe put od 49 m? 
R: U oba slučaja 2 m/s? j 


C) X 
87/ Od pete do desete sekunde automobilu se promijeni brzina od 10m/s na 15m/s. Srednja akceleracija 
iskazana u m/s u tom vremenskom periodu iznosi: 


a) -1 b) +5 c)+2 d)+1 1 e)-2 


88. Put kod jednoliko ubrzanog gibanja po pravcu: 
a) je linearna funkcija vremena £. 
b) je kvadratna funkcija vremena f. 
c) raste s 1/t, 
d) pada s £. 
€) je neovisan o vremenu. E 
89. Pri polasku sa stanice tramvaj se počinje gibati jednoliko ubrzano akceleracijom 1 m/s“. Na kojem putu 
postigne brzinu od 10 m/s? 
R: 50 m 
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90. Automobil se giba tako da mu se brzina poveća od 54km/h na 108km/h za 10s. Kolika je akceleracija 
automobila? Nacrtajte v,t graf gibanja automobila i iz grafa odredite put koji je automobil prešao za tih 
10 sekundi. 

R: 1,5 m/s'; 225m 


91. Automobil se giba tako da mu se brzina smanji od 108km/h na 54km/h za 10s. Kolika je akceleracija 
automobila? Nacrtajte v,t graf gibanja automobila i iz grafa odredite put koji je automobil prešao za tih 
10 sekundi. 

R: -1,5 m/s“; 225m 


92, Automobil se giba jednoliko usporeno po pravcu tako da mu se brzina smanji od 108 km/h na 54 km/h 
za 20 s. a) Kolika je akceleracija automobila? b) Koliki put prijeđe automobil za to vrijeme? 
R: a) - 0,75m/s" b) 450 m 


; Autobus vozi brzinom 18 km/h. Na kojoj najmanjoj udaljenosti ispred semafora vozač mora početi 
kočiti, ako mu je pri toj brzini za zaustavljanje potrebno 5 sekundi? 
R: 125m 
m 
94/ Automobil vozi po horizontalnoj cesti brzinom 36 km/h. Vozač doda “gas" i za 10 sekundi postigne 
brzinu 54 km/h gibajući se jednoliko ubrzano. ' 
a) Nacrtajte graf ovisnosti brzine o vremenu (v, f graf). 
b) Kolika je bila akceleracija automobila? 
c) Koliki je put prešao za tih 10 sekundi? 
d) Kolikom se srednjom brzinom gibao automobil u tom vremenskom intervalu? 
R: b) 0,5 m/s? c) 125 m d) 12,5 m/s 


\ 
w Automobil se giba jednoliko usporeno tako da mu se brzina smanji od 108km/h na 54km/h za 205. 
VA Koliki put prijeđe automobil za to vrijeme? 
R: 450 m 


Mama krene sa stanice jednoliko se ubrzavajući i za 10s postigne najveću brzinu od 36km/h, a) Ako je 

** iduća stanica udaljena 1km, a za jednoliko zaustavljanje tramvaja treba jednako vremena kao i za 
ubrzavanje, koliko vremena se tramvaj giba jednoliko? b) Kolika je srednja brzina tramvaja tijekom 
putovanja iskazana u km/h i m/s? c) Nacrtajte ovisnost brzine o vremenu (v,r graf) gibanja tramvaja. 

R: 4) 90 s b) fkupno 110 s; 32,7 km/h ili 9,1 m/s 


(97. Dizalo u visokoj zgradi se iz stanja mirovanja počinje jednoliko ubrzavati akceleracijom 2 m/s. 
“| Ubrzavanje traje 3s. Zatim se idućih 5s giba jednoliko postignutom brzinom, pa se zaustavi stalnom 
deceleracijom za 45? a) Kolika je visina na koju se dizalo uspelo? b) Kolika je prosječna brzina dizala 
tijekom putovanja? c) Nacrtajte ovisnost brzine o vremenu (v,f graf) gibanja dizala. 
R:a) 51 m; b) 4,25 m/s 


fa. Avion prizemlji brzinom 100m/s i počinje jednoliko kočiti akceleracijom —-5m/s". Koliku najmanju 
duljinu treba imati pista za slijetanje? 
R: 1000 m 


99. Razmak između dviju postaja je 9 km. Vlak prelazi taj razmak srednjom brzinom 54km/h. Pri tome se 
počinje gibati jednoliko ubrzano 205, zatim neko vrijeme vozi stalkom brzinom, a tada mu za jednoliko 
* zaustavljanje treba 20s. Nacrtajte v,t graf gibanja vlaka i odredite njegovu najveću brzinu. Koliko 
vremena se vlak gibao stalnom brzinom? 

R: Vaaks = 15,5 m/s; 560 s 


190. Automobil vozi brzinom 36km/h i počne jednoliko kočiti tako da u prvih 10 sekundi od početka kočenja 
prijeđe put od 60m. a) Kolika je akceleracija automobila? b) Koliki je put prešao automobil od trenutka 
kada je počeo kočiti pa do zaustavljanja? 

R: 0,8 m/s'; 62,5m 


\ 


\ 
\ 


x 


u 
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101.Dva trkača krenu istog trenutka iz mjesta A i B čija je međusobna udaljenost 81m, jedan drugomu u 
susret. Oba trkača se jednako dugo ubrzavaju, prvi akceleracijom 2m/s?, drugi akceleracijom 4m/s?, a 
zatim nastavljaju trčati jednako dugo koliko su se ubrzavali, svaki brzinom koju je imao na kraju 
ubrzavanja i nakon određenog vremena se susretnu. Ptičica stalno leti s glave prvog trkača do glave 
drugog trkača ne zadržavajući se na trkačima. 


a) Koliko vremena prođe dok se trkači ne susretnu? 

b) Koliki put prijeđe ptičica ako stalno leti pravocrtno brzinom 20m/s? 

€) Kolika je maksimalna brzina trkača? 

d) Koliki put prijeđe prvi, a koliki drugi trkač dok se ne susretnu? 

€) Nacrtajte x,t graf gibanja sva tri tijela do vremena susreta. 

D) Sax,t grafa odredite koliko puta dođe ptičica do drugog trkača tijekom prvih 5,5 sekundi 
gibanja? 


R.a)6sb)1l20me)w=6m/sv,=12m/sd)27m,54 m 


x/m 


80 jm 


i 60 


tis 


102. Saonice se iz stanja mirovanja počinju gibati pravocrtno stalnom akceleracijom od 2 m/s". 
a) “Kolika je brzina saonica nakon 5 sekundi? 
b) Koliku su udaljenost prešle saonice za pet sekundi? siki 
€) Koliku su udaljenost saonice prešle u petoj sekundi gibanja? 
d) Kolika je srednja brzina saonica u prvih pet sekundi gibanja? 
e) Koliku su udaljenost morale prijeći saonice da bi postigle brzinu od 40 m/s? 
R:a) 10m/sb)25mc)9md) 5 m/s e) 400 m 


103. Kod jednoliko ubrzanog gibanja po pravcu izraz (vo + a-1)/2 predstavlja: 
a) trenutnu brzinu u trenutku 1/2 i srednju brzinu u vremenskom periodu r. 
b) samo srednju brzinu u vremenskom periodu 1. 
€) krajnju brzinu po isteku vremena f. kk 
d) samo trenutnu brzinu u trenutku £/2. 
€) prijeđeni put za vrijeme t. 
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1) x=31-2 
2) x=-4t-2 
3) x=4P-4 
4) x=6f+21 
Ako je x u metrima i # u sekundama i £>0 odredite: 


104.Četiri jednadžbe opisuju ovisnost položaja tijela koje se giba duž x osi o vremenu £. 


a) U kojim slučajevima je brzina konstantna i kolika je po smjeru i veličini? 
b) U kojim slučajevima se tijelo giba stalnom akceleracijom i kolikom? 
€) Gdje se nalazilo tijelo u trenutku t=0 u svakom pojedinom slučaju? 
R:a)1)v=3 mfsi 2) -4 m/s b) 3) 8 m/s?i4) 12m/sc)1)x=-2m2)x=-2m3)x=-4m4)x=0 


105.Tijelo koje se giba duž x osi u trenutku t=0 nalazi u ishodištu x=0 i ima brzinu v=+8m/s. Akceleracija 
tijela a u ovisnosti o vremenu £ prikazana je grafovima od I: do VI. 


+8m/s 


m a/ms? 


tis 


m a/ms 
moa/ms 


tis 


-2 


a) Koji od grafova prikazuju da se tijelo ubrzava, a koji da usporava tijekom prve tri sekunde gibanja? 
b) Kolika je brzina tijela u trećoj sekundi na svakom grafu? 
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106.Tijelo se počinje gibati iz stanja mirovanja jednoliko ubrzano duž pravca. Za vrijeme četvrte sekunde 
tijelo prijeđe put od 7m. Kolika je brzina tijela nakon četiri sekunde i koliki put tijelo prijeđe u prve 
dvije sekunde? 

R:8 m/s, 4m 


107.Tijelo prijeđe 8 m gibajući se prve dvije sekunde jednoliko ubrzano, krenuvši iz stanja mirovanja, a 
preostale tri sekunde jednoliko brzinom koju je imalo na kraju druge sekunde. 
a)  Nacrtajte v,z graf gibanja tijela. 
b) Kolika je maksimalna brzina tijela tijekom gibanja? 
e) Kolika je akceleracija tijela tijekom ubrzavanja? 
d) Koliki put prijeđe u prve tri sekunde gibanja? 
e) Kolika je srednja brzina tijela tijekom prvih 5 sekundi gibanja? 
R: b) 2 m/s c) 1nvs* d) 4m e) 1,6m/s 


108.Čovjek trči brzinom 4m/s da bi stigao 
tramvaj koji stoji. U trenutku kada je čovjek 
udaljen 4m od vrata tramvaja on krene 
jednoliko ubrzano  akceleracijom 2 m/s? 


(crtež). Koliko vremena treba čovjeku da < 4m 
stigne do vrata tramvaja? 
R:25s 


109.Ulazeći u stanicu, vlak počinje jednoliko usporavati. Izračunajte akceleraciju i početnu brzinu vlaka, ako 
prvih 50m prijeđe za 5s, a idućih 5Om za 7 s. 
R: 0,48 m/s vo=11,2 m/s 


110.Hokej na zaleđenom jezeru je omiljena zabava Kanađana. Kolikom je početnom brzinom Petar gurnuo 
pak u horizontalnom smjeru ako je po njega išao 144 m? Pak se usporava akceleracijom od - 0,5 m/s?? 
R: 12 m/s 


111.Grad A napuštaju automobili gibajući se brzinom 60 km/h pravocrtno prema gradu B svakih 10 minuta. 
Udaljenost gradova je 60 km. 
a) Napišite jednadžbe gibanja za prva tri automobila (ovisnost pomaka x o vremenu f). 
b) Koliku bi brzinu trebao imati četvrti automobil da stigne iz A u B istodobno kada i prvi 
automobil? Napišite jednadžbu ovisnosti pomaka x o vremenu £ za taj automobil. 
€) Nacrtajte ovisnost pomaka x o vremenu 1! 
d) Kadai gdje će četvrti automobil sustizati automobile u koloni? 


R: 

a) Ako je x u km, vrijeme t u h, a konstante u km/h jednadžbe gibanja su: 

Xx =60t 

x, = 60 (1-8) x/km 

xy = 60 (1-2x5) 

b)va = 120 km/h; x = 120(1+-3x5)_B nj 


c) vidi crtež 

d) iz x = xa => t = 50 minuta iza 
prvog na 40 km od A 

iza = x > t = 40 minuta iza 
prvog na 20 km od A 


th 
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112.Graf prikazuje ovisnost brzine v o vremenu f za tijelo koje se giba duž x osi. v 
a) Kojije predznak brzine u točkama P i K? 
b) Postoji li trenutak u kojem se tijelo zaustavi? 
€) Jeli akceleracija tijela pozitivna ili negativna u točkama P i K? f 
d) Nacrtajte graf ovisnosti akceleracije tijela o vremenu. 
R.a)tp<0vk>0b)da_c)a> 0 u obje točke P 


113.U trenutku £=0 tijelo koje se giba duž x osi nalazi se na x=—20m. Predznak početne brzine vo i 
akceleracije tijela a dani su u tabeli za četiri situacije od I. do IV: 


situacija I. I. IU. IV. 
Vo + + - - 
a. + - + - 


a) U kojoj situaciji će se tijelo na trenutak zaustaviti? 
b) U kojoj situaciji će sigurno proći kroz ishodište x=0 u nekom trenutku? 
e) U kojoj situaciji sigurno neće proći kroz ishodište x=07? 


114.Dizalo se iz stanja mirovanja prve dvije sekunde podiže jednoliko ubrzano i postigne brzinu 2 m/s kojom 
nastavlja gibanje iduće četiri sekunde. Posljednje dvije sekunde dizalo se jednoliko usporava do 
zaustavljanja. Nacrtajte ovisnost brzine dizala o vremenu. Za koliko metara se dizalo podiglo? 

R:12m 


115.U tabeli su dane početna vp u trenutku fp i konačna brzina vx u trenutku tx tijela koje se giba stalnom 
pa bek duž x osi za četiri situacije od I. do IV. U svim situacijama akceleracije tijela jednake su 


po iznosu. 
situacija 


VK 


a) Nacrtajte v=f(1) grafove. Na istom grafu sve četiri situacije. 

b) Poredajte udaljenosti od ishodišta tijela za sve situacije u vremenskom intervalu od fp do tx ako se u 
svima u trenutku £=0 tijelo nalazilo u ishodištu? 

e) Poredajte putove tijela za sve situacije u vremenskom intervalu od fp do fx ako se u svima u trenutku t=0 
tijelo nalazilo u ishodištu? 


R: Jednak iznos akceleracija znači i 

jednak nagib pravaca bilo u + ili — 

smjeru! Konačno vrijeme nije jednako! 

b) Sve udaljenosti su jednake jer je: 
(x) = (9p)* + 2 a (x-xo) 

€) s(1.)=5(111) < s(IL)=5(IV.) 

to se vidi iz površine u v,7 grafu 


= mI. IV. 


\116. Teretni vlak na izlasku iz postaje ima brzinu v,=36km/h. Nakon 30 minuta kroz istu postaju prolazi brzi 
vlak brzinom v2=72km/h po paralelnom kolosjeku. Nakon koliko vremena poslije prolaska teretnog 
vlaka i na kojem mjestu od postaje brzi vlak sustiže teretni? 

R:r=1h;s=36km 


117.Kroz dva grada međusobno udaljena 252 km istodobno prolaze dva automobila jedan drugom u susret. 
Brzine automobila su stalne i iznose 54 km/h i 72 km/h. Nakon koliko vremena će se automobili 
susresti? 

R:2h 


im ĐĐ Do 22 
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118.Kroz dva grada A i B koji se nalaze na međusobnoj udaljenosti Z=120km, istodobno prolaze dva vozila 
jedno drugom u susret, Brzine vozila su stalne i iznose v, = 20 km/h i v» = 60 km/h. 
a) Krozkoje vrijeme i na kom mjestu od grada A se vozila susreću? 
b) Prikažite grafički ovisnost razmaka AL između vozila o vremenu 1. 
R.a)l5h;30kmod A 


119.Bazen se kroz jednu cijev puni za t, = 2 h, a samo kroz drugu cijev za £ = 3 h. Ako se bazen prazni kroz 
treću cijev treba f, = 12h. Za koliko vremena se napuni bazen ako su sve tri cijevi otvorene? 
R:1h20 min 


120.Put između postaja A i B putnički vlak prijeđe za 3 sata manje nego teretni. Kolika je udaljenost od A do 
B ako brzina teretnog vlaka iznosi 50 km/h, a putničkog 80 km/h? Brzine su stalne. 
R: 400 km 


121. Autobus mora prijeći put od mjesta A do mjesta B u određenom vremenu. Ako bi on vozio brzinom od 
48 km/h; kasnio bi pola sata, a ako bi vozio brzinom 60 km/h, stizao bi 12 minuta ranije. a) Kolika je 
udaljenost između A i B? b) Koliko je predviđeno vrijeme za prelazak te udaljenosti i kolika bi tada bila 
brzina autobusa? 

R:a) 168 km b) 3h sa 56 km/h 


122.Od kampa do najbližeg grada vodi put koji se sastoji od uspona i horizontalnog dijela ceste. Biciklist ima 
na usponu brzinu 8 km/h, a na ravnom dijelu ceste 20 km/h. Horizontalni dio puta je za 5 km duži od 
uspona. Kolika je udaljenost od kampa do grada ako biciklist taj put prijeđe za 40 minuta? 

R: 9,76 km 


123.Kamion se giba iz mjesta A prema mjestu B vozeći prosječnom brzinom 90 km/h, Dva sata nakon njega 
mjesto A prolazi putnički automobil vozeći prosječno 120 km/h. Za koje vrijeme će putnički automobil 
dostići kamion? Zadatak rješite numerički i grafički. 

R:6h 


124. Međusobna udaljenost dva grada A i B je 400 km. Grad A napušta kamion vozeći prema gradu B 
prosječnom brzinom 70km/h. Istodobno grad B napušta putnički automobil i vozi prema A prosječnom 
brzinom 90km/h. Na kojoj će se udaljenosti od grada A oni susresti? 

R: 175 km 


125.Dva automobila međusobno 


udaljena 140km gibaju se jedan = 
prema drugom duž x osi (crtež). sai 
Prvi automobil se giba stalnom 


brzinom 60km/h, a drugi stalnom 0 ud 
brzinom  80km/h. Računski i 
grafički odredite mjesto i vrijeme 
susreta. 
R. Lsusrea= 1 h, 60 km od ishodišta x= 0. 


126. Pravocrtno gibanje tijela duž x osi prikazano je jednadžbom: 
x=2P-31+6 
(sve jedinice su u SI sustavu). 
a) “Kolika je akceleracija tijela? 
b) Kolika je početna brzina tijela? 
c) Gdje se nalazi tijelo u trenutku f = 0? 
d) Nacrtajte grafove ovisnosti pomaka x, brzine v i akceleracije a o vremenu 1. 
€) Napišite jednadžbu ovisnosti brzine tijela v o vremenu 1? U kojem trenutku je brzina tijela jednaka 
nuli? 
f) Koliki je pomak tijela u vremenskom intervalu od fy=1s do t—=4s? Kolike su srednja brzina i 
srednja akceleracija tijela u vremenskom intervalu od ty=1s do ty=4s? 
R:a)4m/s*b)-3mfsc)+6me)v=413brzinaje0ur=Žsf)21m; Vu=7 ms; ara =4 m/s. 
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127.Tijelo se giba pravocrtno stalnom akceleracijom. Za 2 sekunde prijeđe put od 10m. U iduće 2 sekunde 
| prijeđe put od 22m (crtež). 


< 10m >< 22m —> ? > 
At=2s At=2s At=2s 


a) “Kolika je akceleracija tijela? 
b) Kolika su brzine tijela u točkama A, B, C i D? 
€) Koliki je razmak između točaka C i D? 

R: a) 3 m/s? b) 2 m/s, 8 m/s, 14 m/s, i 20 m/s c) 34 m 


128. Tijelo se giba nizbrdicom. Na tijelo je bila pričvršćena vrpca koja je prolazila vibratorom. Nakon gibanja 
netko vam je dao samo dio vrpce (crtež). 


Ako znate da vibrator udara o vrpcu i ostavlja na njoj trag svakih 0,02 s odredite: 
a) Kolika je akceleracija tijela? 
b) Koliko se dugo tijelo gibalo ako je krenulo iz stanja mirovanja do posljednjeg udarca na vašoj 
traci? 
c) Koliko je udaraca ostavio vibrator na vrpci od nultog do posljednjeg udarca ako je tijelo krenulo 
iz stanja mirovanja? 
R: a) 5 m/s? b) 0,46 s c) 24 


129.Na crtežu je prikazan histogram gibanja tijela 
koje se giba niz kosinu tako da smo poslagali 
dijelove vrpci s vibratora na kojima je jednak broj 
udaraca i izračunali prosječne brzine za svaki dio. 

a) “Kolika je akceleracija tijela? 

b) Kako bi izgledao histogram gibanja da ste 
poslagali dijelove vrpce svakih 0,5s pod 
pretpostavkom da se tijelo gibalo jednoliko 
ubrzano jednakom akceleracijom kao i prije? 
Nacrtajte na istom grafu! 


R: a) 1 cm/s? 


130.U tablici su podaci dobiveni promatranjem tijela koje se gibalo po pravcu. 


vrijeme £/ s 2 3 4 [5 
put s / cm 20 45 80_ | 125 


Zaokružite ispravan odgovor! Iz podataka možemo zaključiti da se tijelo: 
a) gibalo stalnom brzinom; 
b) jednoliko ubrzavalo iz stanja mirovanja u trenutku f = 0; 
c) Jednoliko ubrzavalo ali je već imalo neku početnu brzinu u trenutku £ = 0; 
d) ubrzavalo, ali ne jednoliko; 
e) jednoliko usporavalo. 


131.Tijelo se giba nizbrdicom. Na tijelo je bila pričvršćena vrpca koja je prolazila vibratorom (vidi crtež). 


6,0cm 6,2cm 6,4cm 6,6cm 
o———>_———>——————————————>0 


Vibrator udari u vrpcu i ostavi trag (točku) svakih 0,02s. Zaokružite ispravan odgovor! 
Akceleracija tijela iznosi: 


a) 5 m/s? b) lom/sć [ c) 20m2 | d) 30 m/s e) 28 m/s? 
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132. Tramvaj krene sa stanice jednoliko ubrzano. U osmoj i devetoj sekundi zajedno tramvaj prijeđe put od 
32m. Jednoliko ubrzano gibanje traje 125, a zatim se tramvaj jednoliko usporava tako da polovicu 
maksimalne brzine postigne prešavši put od 18m nakon što se počeo usporavati. 

a) "Kolike su akceleracije tramvaja? 
b) Kolika je maksimalna brzina? 
€) Koliki je ukupni put tramvaj prošao od početka gibanja do zaustavljanja? 
d) Koliko je trajalo gibanje tramvaja? 
e) Kolika je srednja brzina tramvaja tijekom putovanja? 
R: 2) +2 m/s i —12 m/s? b) 24m/s e) 168 m d) 14 s e) 12 m/s 


133,Čovjek stoji pokraj prednjeg ruba vlaka koji stoji. Vlak se počinje jednoliko ubrzavati. Prva polovica 
vlaka prođe pokraj promatrača za vrijeme od 25 s. Za koje će vrijeme proći pokraj njega druga polovica 
vlaka? 

R: 10,35 s 


134.Tramvaj se počinje gibati akceleracijom 0,5m/sž, a zaustavlja se kočenjem na putu od 40m. Najveća 
brzina tramvaja je 36 km/h. Za koje najkraće vrijeme tramvaj prijeđe put između dvije susjedne stanice 
koje su udaljene 560 m? Tramvaj na stanicama stoji. 

R:70s 


135.Automobil se uz konstantan “gas" giba po horizontalnoj cesti jednoliko brzinom 36km/h. Dodamo li 
“gas" automobil za deset sekundi prijeđe put od 300m. Kolika je tada brzina automobila? Uputa: 
Nacrtajte v, z graf! 

R: 50 m/s 


136. Tijelo, koje se giba jednoliko ubrzano, prijeđe dio puta dugačak 40 m za 24 s, pri čemu mu se brzina na 
tom dijelu puta poveća 4 puta. a) Kolika je početna brzina? b) Kolika je akceleracija kojom se giba 
tijelo? 

R: a) $ m/s b) & m/s? 

137. Promatrač stoji pokraj početka prvog vagona vlaka. Vlak se počinje gibati jednoliko ubrzano. Vrijeme, 
koje je potrebno da pred promatračem prođe prvi vagon iznosi 4s. 


a) Koliko dugo će pred promatračem prolaziti n-ti vagon? 
b) Izračunajte vrijeme prolaska za deseti vagon tj. n=10. 


m2 


R:Ar=4(n*— (1) b) 0,65 s Ž 


138.Mjestom A prolazi pješak u podne stalnom brzinom od 4 km/h. Dva sata kasnije istim mjestom A prolazi 
biciklist u istom smjeru kao i pješak stalnom brzinom 12 km/h. Na kojoj udaljenosti od mjesta A i nakon 
koliko vremena biciklist prestiže pješaka? Zadatak rješite numerički i grafički. 

R: Za 3 sata tj. u 15h, Izkmod A 


139.Dvojica motociklista gibaju se pravocrtno ususret jedan drugom (crtež). Prvi motociklist prođe kroz 
točku A brzinom 72 km/h i usporava stalnom akceleracijom 2 m/s?. Drugi prolazi istodobno točkom B 
brzinom 36 km/h i usporava akceleracijom 2 m/s“. Udaljenost između točaka A i B je d=300 m. 
a) Gdje i kada će se motociklisti mimoići s obzirom na točku A? Koliki put prijeđe prvi motociklist 
do trenutka susreta? 
b) Kako će se udaljenost Ž između te dvojice motociklista mijenjati tijekom vremena? Nacrtajte graf 


I=f(1). 


A 


R: a) nakon 10 s na 100 m od prvog som 


.. 
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140.Dvije postaje međusobno su udaljene 2 km. Vlak prelazi razmak između tih dviju postaja (na kojima 
stoji) za 140 s. Najveća brzina vlaka je 54km/h. Stalne akceleracije na početku i kraju vožnje jednakog 
su iznosa ali suprotna predznaka, Odredite te akceleracije. 

R: £2,25 m/s“ 


141.Promatrač stoji na peronu i primjeti da prvi vagon vlaka, koji ulazi u postaju jednoliko se usporavajući, 
prođe pokraj njega za 4s, a drugi vagon za 5s. Prednji kraj prvog vagona vlaka zaustavi se 75m od 
mirnog promatrača. a) Izračunajte akceleraciju vlaka. b) Kolika je početna brzina vlaka kad počinje 
prolaziti pokraj promatrača? c) Kolika je duljina pojedinog vagona pod pretpostavkom da su svi jednaki? 


98 
oo o 


ai 


142. Koliko je sekundi opterećen most dugačak 80m ako preko njega prolazi vlak dugačak 120m brzinom 
72km/h? 
R:10s 


R:a)a=-0,25 m/s b)w=6,12m/fsc)L=22,5m 


143.Ako se neko tijelo pri pravocrtnom gibanju kroz 4s ubrzava stalnom akceleracijom od 1 m/s? iz stanja 
mirovanja, a zatim usporava stalnom akceleracijom od -1m/sž, srednja brzina tijekom putovanja od 8 
sekundi gibanja iznosi: 


gšms_[  bjims [| o o5ms li d)_2 m/s e) 1 m/s 


144.Cisterna duga 4m giba se stalnom akceleracijom od 0,5 m/s? s desna ulijevo. Koliko je viša razina 
tekućine na desnom kraju u odnosu na lijevi kraj? 


a) 1m b) 0,2. m c)0,1m d)0,4m e) 0,25 m 


145.Dva tijela gibaju se jednoliko između dva paralelna zida odbijajući se savršeno elastično, tako da im 
brzine po iznosu ostaju jednake kao i prije sudara. Njihovi su putovi okomiti na zidove. Razmak između 
zidova je d = 3 m, a omjer brzina tijela v, : vz = 2 : 1. U trenutku £ = O oba su tijela krenula od istog zida 
prema drugom. 

a) Na kojoj udaljenosti od prvog zida će se tijela prvi puta susresti? 
b) Na kojoj udaljenosti od prvog zida će se tijela drugi puta susresti? 
R: u oba slučaja na 2m od prvog zida. 


. 146.Kad se na semaforu upali zeleno svjetlo automobil se počinje jednoliko ubrzavati. Na narednom 
semaforu koji je udaljen 50 m vozač vidi crveno svjetlo. Kojom se najvećom brzinom smije automobil 
gibati ako ispred crvenog semafora usporava jednoliko s akceleracijom —4,5 m/s? i zaustavi se? 


R: 15m/s. 

Postupak: Promotrite v, t graf. Potpuno je svejedno koliki su 
vremenski razmaci za ubrzavanje i usporavanje. Površina trokuta je 
prijeđeni put od 50 m. Znamo da je površina trokuta (bazaxvisina)/2. 
Visina je maksimalna brzina v. 50 = v(h+h)/2 i v = ah. Eliminacijom 
th iz tih jednadžbi > v = (504)'?= 15m/s. 


147. Vlak duljine 60 m počinje se gibati jednoliko ubrzano sa stanice iz položaja pri kojem je lokomotiva 
udaljena 2,5 km od mosta dugačkog 2110 m. Kad lokomotiva stigne pred most ona ima brzinu 72 km/h. 
Izračunajte: 

a) Vrijeme potrebno da lokomotiva stigne do mosta. 

b) Akceleraciju vlaka. 

€) Interval vremena za koje se bilo koji dio vlaka nalazi na mostu ako se on i dalje giba jednoliko 
ubrzano. 

R: a) 2508 b) 0,08 m/s c) 91,7 s 


a ose li i BT I PS. — = 
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159. Tramvaj počinje gibanje jednoliko ubrzano. Na kojoj će udaljenosti od postaje njegova brzina iznositi 
36 km/h, ako je ubrzanje 1 m/s?? 
a) 100m b) 50.m | c)20 m d) 648m e)25 m 


160.Tijelo se počinje gibati pravocrtno tako da kroz 5s ubrzava akceleracijom od 2m/s?, a zatim usporava 
deceleracijom istog iznosa daljnjih 5s dok se ne zaustavi. Srednja brzina iskazana u m/s tijekom gibanja 
tijela kroz 10 sekundi iznosi: 


a)20 | b)0 [ e)5 [_d10 e)1 


I61.Koji dio _v,t grafa 
predstavlja gibanje sa 


> 
stalnom (konstantnom) g 
akceleracijom? S 
o 

a) AB 

b) BC 

o) CD 

d) DE 


162.Tijelo se giba duž x osi. Zadan je v, # graf 
gibanja tijela. U trenutku £=0 tijelo se nalazi 
u točki x = 0. 
a) Opišite gibanje. 
b) Koliki je prijeđeni put u prve tri 
sekunde? 
e) Koliki je prijeđeni put između 5. i 9. 
sekunde? 
d) Nacrtajte x, # graf gibanja tijela. 
R:b)60.m c) 20 m 


163.Automobil se giba pravocrtno kako je 
prikazano v,t grafom. Koliki put 
izražen u metrima automobil prijeđe 
tijekom 30 sekundi? 


a) 150. m 
b) 175m 
c) 200 m 
d) 400m 
e) 300 m 


164.Iz zadanog s,7 grafa nacrtajte v,t graf. 
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148.U trenutku kad se na semaforu upalilo zeleno svjetlo, pored njega je prošao automobil stalnom brzinom 
36 km/h. U istom trenutku, u istom smjeru, pokrenuo se drugi automobil koji je stajao na semaforu i za 
20s jednoliko se ubrzavajući postigao maksimalnu brzinu od 54km/h, te se dalje nastavio voziti 
postignutom brzinom. Gibanje je pravocrtno. 

a) Nakon koliko će se vremena i na kojoj udaljenosti od semafora automobili susresti? 
b) Nakon koliko vremena će imati jednaku brzinu? Koliki će put prijeći prvi automobili za to 
vrijeme? 

R:a) 30 s; 300m b) 13,3si 133m 


149.Atletičar trči stalnom brzinom od JOm/s. On presjeca startnu crtu istodobno s polaskom motornog 
vozila. Vozilo se giba jednoliko ubrzano akceleracijom 1 m/s?. 
a) Koliko je vremena proteklo od pokretanja vozila do preticanja atletičara? 
b) Koliki put će prijeći vozilo do trenutka kad prestiže atletičara? 
e) Nacrtajte x, t graf gibanja za vozilo i atletičara. 
R: a) 20 s b) 200 m 


150.Brod se približava vertikalnoj stjenovitoj obali i kada sirena emitira kratki zvučni signal odjek se čuje 
poslije 23 sekunde. Dvije i pol minute kasnije (2,5 min), nakon odjeka prvog signala, emitira se drugi 
signal i sada se odjek čuje nakon 17 sekundi. Kolikom se brzinom brod približava obali, ako je brzina 
zvuka u zraku stalna i iznosi 340 m/s? 

R: 6 m/s 


151.Dva su automobila krenula iz istog mjesta jedan za drugim u vremenskom razmaku od 805, s jednakim 
ubrzanjem a = 0,5 m/s". Računajući od početka gibanja prvog automobila, razmak između automobila 
iznosit će 5 km nakon: 


[L[a)_200 s Tb) _40s [c)_165s [d)_405s [e) 185s l 


152. Dva tijela počinju se gibati po pravcu u trenutku 1 = 0. Njihove su apscise_x,=201 ,Xx2=250—51, gdje je x 
iskazano u metrima , a ; u sekundama. 
a) Kolika je udaljenost tijela u trenutku 120? 
b) U kojem smjeru x osi i kolikim brzinama se gibaju tijela? 
€) U kojem trenutku će njihova međusobna udaljenost biti 125m? 
d) Kada će se tijela susresti? 
e) Nacrtajte x, 1 graf gibanja tijela. 
R: a) 250m b) 20m/s i -5m/s e) u 5-toj sekundi d) nakon 10 sekundi 


153. Tijelo se giba jednoliko usporeno. Početna brzina tijela je 5 m/s. Tijekom pete sekunde tijelo prijeđe put 
dugačak 4,5 m. Kolika je akceleracija tijela? Koliki put tijelo prijeđe za 18 s? 
R: 1/9 m/s; 72 m 


154.Iz svjetionika je istodobno poslan zvučni signal kroz vodu i zrak. Na brodu su ovi signali primljeni u 
razmaku od 20 s. Brzina zvuka u zraku je 340 m/s, a u vodi 1450 m/s. Brod je od svjetionika udaljen: 


a) 4614.m b) 22.8km_ [ _c) 6800m [ d) 8883m [| e) 29km 


155.Vlak se giba pravocrtno stalnom brzinom od 60 km/h. U jednom trenutku vlakovođa počne jednoliko 
kočiti te vlak za 60s prijeđe put od 600m. Kolikom se brzinom vlak giba na kraju tog puta? 
R: 12 km/h 


156.Kolika je akceleracija tijela koje se giba jednoliko ubrzano, te za vrijeme osme i devete sekunde zajedno 
prijeđe put od 40 m? Gibanje je pravocrtno. 
R: 2,5 m/s? 


157.Autobus vozi brzinom 18 km/h. Na kojoj najmanjoj udaljenosti ispred semafora vozač mora početi 
kočiti, ako mu je pri toj brzini za zaustavljanje potrebno 5 sekundi? 
a) 6,3 m b)100m__[ 125m [| d)25m [|  e)50m 


158.Od osme do desete sekunde auto promijeni brzinu od 72 km/h na 36 km/h. Koliko iznosi srednja 
akceleracija u tom vremenskom intervalu? 


R:-5 m/s? 
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165. Tijelo se giba duž x osi. Zadan je a,1 graf gibanja 
tijela. 

a) Nacrtajte v,t graf gibanja tijela i odredite srednju 
brzinu tijekom 8 sekundi, ako je u trenutku 1=0 
tijelo mirovalo. 

b) Nacrtajte v,r graf gibanja tijela i odredite srednju 
brzinu tijekom 8 sekundi, ako je u trenutku t=0 
tijelo imalo brzinu 5 m/s. 


R: a) 2 m/s b) 7 m/s 


N 

koko se giba duž x osi i u trenutku £=0 nalazi se 

=“ u x=0. Zadan je v,r graf gibanja tijela. Nacrtajte 

graf ovisnosti: 

a)  Akceleracije a o vremenu £ (tzv. a,t graf) 

b) Pomaka x o vremenu £ (tzv. x,t graf) 

Cc) Puta s o vremenu £ (tzv. s,t graf) 

d) Izračunajte srednju brzinu po pomaku i putu 
tijekom 6 sekundi gibanja. 


R: d) po pomaku 10/3 m/s; po putu 10 m/s 


167.Odredite akceleracije tijela A i B za gibanja 
prikazana v,f grafom. 


R: a,= 3 m/s? ; ag = 1,5 m/s? 


168.Na crtežu je prikazan v,f graf gibanja dvaju 
automobila A i B koji se gibaju duž x osi. 


a) Nacrajte x,t graf ako su se u 
trenutku t=0 automobili nalazili 
ux=0. 

Db) Kada i gdje će se automobili 
susresti? 

c) Kada su im brzine jednake i 
kolike su tada? 


R:b)t=6h ;x=180kmc)t=3h;v=30 km/h 


41 
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169.Za vrijeme vožnje automobilom očitavali ste brzinomjer i brojač prijeđenih kilometara te načinili 
prikazani graf. 

a) Nacrtajte v,! graf (ovisnost 
brzine v o vremenu £) svog 
putovanja ako znate da ste 
na četrdesetom i 
sedamdesetom kilometru 
puta stajali zbog odmora 40] 
svaki puta po jedan sat. 
Vrijeme t iskažite u satima, a 
brzinu y u kmh!. 

b) Nacrtajte s,t graf (ovisnost 
puta s o vremenu £#) svog 
putovanja ako znate da ste 
na četrdesetom i 
sedamdesetom kilometru 
puta stajali zbog odmora 
svaki puta po jedan sat. 
Vrijeme 1 iskažite u satima, a 
put su km. 

e) Kolika je bila prosječna brzina tijekom putovanja? 

R: 18,18 km/h 


e 
& 
| 

pain zero 


170.Zadana je ovisnost brzine v o vremenu t gibanja tijela koje se giba duž x osi tzv. v,t graf. U trenutku t=0 
tijelo se nalazilo u točki x=0. 

a) Opišite gibanje i odredite 
kolika je srednja brzina tijela 
tijekom 10 sekundi. 

b) Kolika je srednja brzina tijela 


o 


tijekom prvih pet sekundi? 9 | 
e) Kolike su akceleracije tijela u š HRD PROMENA E i 
točkama A, B, C i D? PE ćak) i 
d) Nacrtajte odgovarajući a,f 7 
graf, tj. ovisnost akceleracije 6 
tijela o vremenu. 5 
R: 4 
a) 4,3m/s 
b) 4,6m/s : 
2 


0) a,= -2,25m/s"; ap= ap=0; ac= 2m/s? 


2 3 4 5 6 7 8 9 10 

171.Zadana je ovisnost pomaka x o vremenu 1 gibanja nekog tijela koje se kreće duž x osi tzv. x,f graf. 

a) Opišite gibanje i odredite 

kolika je srednja brzina tijela 

tijekom 10 sekundi, s obzirom 

na pomak x i s obzirom na 
prijeđeni put s. 

b) Kolika je srednja brzina tijela 
tijekom prvih pet sekundi s 
obzirom na pomak x te s 
obzirom na prijeđeni put s? 

e) Kolike su brzine tijela u 
točkama A, B, CiD? 

d) Nacrtajte odgovarajući v,t 
graf, tj. ovisnost brzine tijela o 
vremenu. 

R: a) = -0,3m/s; ve= 1,5m/s 
b) = —1,8m/s; v,= 1,8m/s 
Cc) va= —2,25m/s; Ve= Vp= 0; ve= 2m/s 


s 


Now om doo do 


i 
! 
EB 
i 


| ka 


rs pm o 
| 
ak 
a. 
oog---- 
o| 
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172.Na_ slici je prikazan a,t = graf 

pravocrtnog gibanja automobila. U 

trenutku 1=0 brzina automobila je 

v=10m/s. 

a) Nacrtajte v,t graf. 

b) Kolika je = konačna — brzina 
automobila 30 sekundi nakon 
početka mjerenja vremena? 

R: 25 m/s 


173.Zadan je x,# graf gibanja tijela. 
a) Opišite gibanje 
b) Nacrtajte s, iv,t graf. 


174.Tijelo se giba duž x osi kako je prikazano v,# grafom. U trenutku 7 = 0 tijelo se nalazi u točki x = 0. 


om x/m 


a) Opišite gibanje. 

b) Nacrtajte s,t graf. 

c) Nacrtajte x,# graf. 

d) Kolika je srednja brzina tijela u 
prvih 6 sekundi gibanja po putu i 
pomaku? 

e) Kolika je srednja brzina tijela 
tijekom prvih 10 sekundi gibanja 
PO putu i pomaku? 

R: d) v,=10/6=1,7m/s; v,=9/6=1,5m/s 
€) v,=14/10=1,4mfs; v,=9/10=0,9m/s; 


a) Opišite gibanje. 

b) Nacrtajte v,# graf sa numerčkim 
podacima. 

e) Kolika je najveća brzina tijekom 
gibanja od nulte do desete 
sekunde? 

d) Kolika je brzina tijela u trenutku 
t=10s? 


R: c) 15,5 m/s d) 14 m/s 


176.Gibanje tijela prikazano je x,t grafom. Kada se tijelo nalazi u točki P koji predznak imaju brzina v i 
akceleracija a? 


x/m 


odgovor | brzina v | akceleracija a P 
a) + + 
b) + - 
o) a + 
[dd il Zs tis 
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177.Prikažite na istom grafu ovisnost brzine v o vremenu r dvaju tijela A i B (tzv. v,1-graf): 
a) Tijelo A se giba jednoliko brzinom 4 m/s. 
b) Tijelo B se giba jednoliko ubrzano s početnom brzinom 0 m/s i ubrzanjem 2 m/s". 


178.Crtež prikazuje a,1 graf nekog tijela koje se giba 
duž x osi. U trenutku t=0 tijelo stoji tj. v=0 i 
nalazi se u x=0, 
a) Odredite brzinu tijela u trenutku f = 4s, 
b) Izračunajte brzinu tijela trenutku # = 7 s, 
c) Nacrtajte v,t graf. 
d) Izračunajte srednju brzinu tijekom sedam 
sekundi po putu i pomaku. 
R: a) 6 m/s b) 10 m/s d) 6,86 m/s 


179.Pravocrtno gibanje tijela prikazano je x, f grafom, na kojem su prikazani pojedini intervali putovanja od I 
do VII. 


Pitanja Upišite odgovore 
Koji interval (ili više njih) prikazuje mirovanje tijela? 


U kojem intervalu (ili više njih) se tijelo giba jednoliko? 


k.d 


U kojem intervalu tijelo ima najveću stalnu brzinu? 


Kako se tijelo giba u III intervalu? 


Kako se tijelo giba u V intervalu? 


Kako se tijelo giba u VI intervalu? 


Kako se tijelo giba u VII intervalu 


Kako se tijelo giba u VIII intervalu? 


180.Crtež prikazuje ovisnost brzine v o vremenu £ za tri tijela A, B i 
C. Zaokružite točan odgovor! Za prvih t, sekundi: 
a) najveći put prijeđe tijelo A. 
b) najveći put prijeđe tijelo B. 
c) najveći put prijeđe tijelo C. 
d) put se ne može odrediti jer nemamo brojčane 
podatke. 
e) svatri tijela prijeđu jednake putove, 
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181.Crtež prikazuje ovisnost akceleracije a o vremenu t za tri tijela 

A, BiC. Tijela su u trenutku £=0 mirovala. Zaokružite točan 
odgovor! Za prvih t, sekundi: 

a) najveći prirast na brzini dobiva tijelo A. 

b) najveći prirast na brzini dobiva tijelo B. 

€) najveći prirast na brzini dobiva tijelo C. 

d) prirast na brzini ne može se odrediti jer nemamo 

brojčane podatke. 
e) svatri tijela dobivaju jednak prirast na brzini. 


182.Gibajući se pravocrtno za 2s tijelo prijeđe put od 20m. Pritom mu se brzina poveća 3 puta u odnosu na 
početnu. Akceleracija tijela je konstantna. a) Nacrtajte ovisnost brzine tijela o vremenu (v,t graf gibanja). 
b) Kolika je početna brzina tijela? b) Kolika je konačna brzina tijela nakon 25? c) Koliko je ubrzanje 
tijela? 

R: a) 5Smfs b) 15m/s c) Sm/s? 


183.Crtež prikazuje x=f(1) tj. graf gibanja tri tijela A, B i C duž x osi. 


a) Kolike su brzine tijela A, B i C? Napišite jednadžbe gibanja tijela koje pokazuju kako položaj tijela 
x ovisi o vremenu £ tj. x=f(1). 

b) Kolika je udaljenost od ishodišta pojedinih tijela u trenutku t=8s7 

€) Koje tijelo najranije prolazi točkom x = 0? Koliki su vremenski razmaci prelaska točke x=0 između 
pojedinih tijela ako su se tijela prije trenutka 1=0 gibala jednako kao i nakon tog trenutka? 

d) Na crtežu je fotografija sva tri tijela u nekom trenutku /. Označite koje je tijelo A, koje B, a koje C 
te kolike su udaljenosti udaljenosti a i b. 


e) Nacrtajte kako bi izgledale fotografije tijela snimljene u trenutku: t= 1,5s it=2,5s. 


46 Kinematika: Đođatni zadaci 


LL] Relativna brzina i složena gibanja 


184.Promatrač s mosta, mjereći brzinu čamca koji vozi nizvodno, izmjerio je brzinu 14 m/s. Kada isti čamac 
vozi jednakom snagom motora uzvodno, promatrač je izmjerio brzinu 8 m/s. Kolika je brzina rijeke? 
R:3 m/s 


185.Brod A dugačak je 65m, a brod B 40m, Brodovi plove rijekom u istom smjeru. Brod A prestiže brod B. 
Interval vremena od trenutka kad se pramac broda A poravna s krmom brode B do trenutka kad se krma 
broda A poravna s pramcem broda B iznosi 70 sekundi. Ako se brodovi gibaju jedan drugom u susret 
interval prolaska brodova jedan pokraj drugog iznosi 14 sekundi. Kolike bi bile brzine brodova u mirnoj 
vodi kada bi snaga motora bila jednaka? 

R: va=4,5 m/s vs=3 m/s 


186.Koliki je omjer vremena, da čamac ode do oređenog mjesta uzvodno i vrati se nizvodno po rijeci i 
vremena kad bi se gibao jednako po mirnoj vodi po istom putu? Brzina gibanja čamca s obzirom na 
mirnu vođu u oba slučaja iznosi $ km/h, a brzina rijeke je 2 km/h. 


60 m 

R: 25/21 ži 
Mi : BR pva pr I O NENA 
187,Čamac pređe rijeku široku 600 .m za 5 minuta i pristane na drugu ZZ BRANI 
: Pe : : A MORE 
obalu 60 m niže od početnog usmjerenja (crtež). Odredite brzinu SZ RASLA 
m i brzi i AE ARARA: 
rijeke, čamca kao i brzinu čamca u odnosu na obalu, Računajte s 25% RALRLREHI 
; i ; iteloi širini li : RBA RADARI 
jednolikom brzinom po cijeloj širini rijeke. pare DEDA 
g m mačji m _(92 NEJ brat "i 
R: V:=2 M/S; Vrijeke=0,2 M/S; Vrez= [2440,27] * = 2,01 m/s ZE% oi. SARENA 


M 
3 


JANA EVA NJA 
NINA NA KA AAA 


188.Ribar prevozi čamac iz mjesta A u mjesto B koja se nalaze na suprotnoj strani rijeke po najmanjoj 


udaljenosti. Brzina čamca u odnosu na vodu je 2,5 m/s, a brzina rijeke 1,5 m/s. Koliko vremena čamac 
prelazi rijeku ako je širina rijeke 800 m? 
R: 400 s 


189. Dvije osobe počinju trčati s istog mjesta po međusobno okomitim stazama jedan brzinom 10 km/h, a 
druga brzinom 12 km/h. Kolika je međusobna udaljenost osoba nakon jedne minute? 
R: 0,26 km ' 


190.Dva broda gibaju se po međusobno okomitim pravcima stalnim brzinama od 18 km/h. Kdlika je relativna 
brzina brodova? 


a)_36 km/h b)_18 km/h c)_8 km/h d)_25,4 km/h e) 20 m/s 


191. Ploveći nizvodno parobrod prijeđe put između dva pristaništa A i B za 5 sati, a uzvodno od B do A za 6 
sati. Pristaništa se nalaze na istoj obali. Koliko su udaljena ta dva pristaništa ako brzina toka rijeke iznosi 
4 km/h? 

R: 240 km 


192. Vlak se giba brzinom 60 km/h. Putnik u vlaku je primjetio da vlak koji se giba u suprotnom smjeru 
prođe mimo njega za 5 sekundi. Kolika je brzina drugog vlaka ako je njegova duljina 175 m? 
R: 66 km/h i 


193.Niz pokretne stube koje se. spuštaju stalnom brzinom 
čovjek se hodajući spušta (po pokretnim stubama) s 
obzirom na stube stalnom brzinom. Pri tomu se spusti s 
drugog kata na prvi za | minutu. Ako hoda spuštajući 
se dva puta većom brzinom nego prije u odnosu na: , 
stube, dođe na prvi kat za 45s, Za koje će se vrijeme .-, 
spustiti čovjek ako miruje na pokretnim stubama? Jii 

R: 90 s 


194.Mimoilaženje vlaka koji se giba brzinom 36 km/h i drugog vlaka traje 15 s. Prvi vlak je dugačak 75m,a 
drugi 150 m, Izračunajte brzinu drugog vlaka. : 


a)_100 km/h b)_39 km/h c)_5m/s d)_35 km/h €)_20 m/s 


p 
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195.Dva biciklista gibaju se jedan prema drugom brzinama 10km/h. U trenutku 1=0 biciklisti su međusobno 
udaljeni 10km. U tom trenutku s jednog od bicikliste polijeće ptica brzinom 20 km/h i leti prema drugom 


biciklisti, dođe do njega i vraća se natrag do prvog, pa nastavlja let sve dok se biciklisti ne susretnu. 
Koliki put prijeđe ptica za to vrijeme? , 


EE GR ROT? 


R: »er=20 km/h , Zeusu = d/vya=0,5h s = Vptice" susreta = 1Okm 


196.Promotrimo let aviona iz Zagreba u Split i nazad. 
I. slučaj: Avion leti brzinom va iz Zagreba u Split i 
vraća se natrag u jednakim vremenskim uvjetima bez 
vjetra. : 
HN. slučaj: Pri drugom letu vjetar puše brzinom v, u 
smjeru Zagreb — Split. Avion leti brzinom v, iz Zagreba 
u Split i vraća se natrag u jednakim vremenskim 
uvjetima, dakle neprestance puše vjetar u istom smjeru. 
Koliki je omjer vremena potrebnih za takav let od Zagreba do 
Splita i natrag u prvom i drugom slučaju tj. 1/ty ako je snaga 
avionskog motora u“oba slučaja jednaka? Zaokružite točan 
odgovor: 
a) uvijekjef>tn 
b) uvijekje = fu 
€) uvijek je 11 < ti 
d) rezultat ovisi o brzini vjetra 
e) ne može se odgovoriti jer nema dovoljno podataka 


197. Kišne kapi padaju na tlo vertikalno stalnom brzinom. (Napomena: u jednom trenutku kišne kapi će 
padati stalnom brzinom zbog toga jer se sila teža izjednačuje sa silom otpora zaka). Vlak se giba 
brzinom 60km/h kako je prikazano.na donjem crtežu. Osoba koja sjedi u vlaku vidi da kišne kapi padaju 
pod kutom 45* prema horizontali. Kolikom brzinom padaju kišne kapi? 


R: 60km/h 


198.Vozač motora vozi prema sjeveru brzinom 
50 km/h, a vjetar puše prema zapadu brzinom 
30 km/h. Kolika je prividna brzina vjetra Što je 
osjeća vozač? 

R: 58 km/h 


48 Kinematika: Dodatni zadaci 


199.U svaku od osoba na crtežu možemo postaviti referentni koordinatni sustav. Ako je referntni sustav 
djevojčica koja stoji pred zgradom brzine koja ona “vidi" napisane su u oblačiću iznad njezine glave. 
Smjestimo li koordinatni sustav u druge osobe tada brzine koje oni vide su drugačije. Dogovorno uzmite 
da je gibanje duž x osi pozitivno ako os ide od lijeva udesno, 


— smjer + smjer 
—.————————— m ei 


Promotrite crtež i upišite u oblačiće nepoznate brzine koje šyidi" svaki promatrač ako u njega stavimo 
referentnu točku kordinatnog sustava! : 


Vbicikliste= 


Voicikliste= +10 m/s 
VauaZ= +20 m/s 
Vajevojčice = O 
Vzgrade 0 


Voicikliste= ? x 
x 
Vauta= ? 
VaaničiceZ ? 
djevojčice 


Vzgrade = ? 


200.Dva kamiona gibaju se stalnim brzinama v, = v»= 20 m/s. Oni prolaze mjesto A u vremenskom intervalu 
od 410 minuta gibajući se prema mjestu B. Kolikom brzinom +; se giba automobil koji ide iz mjesta B 
u mjesto A ako susreće ta dva kamiona u vremenskom intervalu od / = 4 minute? 

R: Ver= Vi+ "Kamioni su udaljeni d = vy-t, ili d = (vi+ 93). > vy= Vi(ti-h)/tx= 30 m/s 


201. Automobil duljine 5 m vozi brzinom 108km/h i pretiče kamion dug 25m koji vozi brzinom 54 km/h, 


a) “Koliko vremena traje preticanje? 
b) Koliki put za to vrijeme prijeđe automobil, a koliki kamion? 
R:a)25b)60m, 30 m 


202. Automobil duljine 5 m vozi brzinom 72km/h ususret kamionu dugom 25m koji vozi brzinom 36km/h. 


> 5JE 
vz (JŽ 


a) Koliko vremena traje mimoilaženje? 
b) Koliki put za to vrijeme prijeđe automobil, a koliki kamion? 
Ra)lsb)20m,10m 


ade: Kia: Tosi 
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DINAMIKA (ZADACI) 


203.Zaokružite sve ispravne tvrdnje! 
a) Ako na tijelo djeluje stalna rezultantna sila različita od nule, tijelo se giba stalnom brzinom po 
“ 

pravcu. 

b) Ako na tijelo djeluje stalna rezultantna sila različita od nule, tijelo se giba stalnom akceleracijom. 

€) Akona tijelo ne djeluje sila ono se može gibati stalnom brzinom po pravcu. 

d) Ako natijelo djeluju dvije sile ono može mirovati. 

e) Ako natijelo djeluje samo jednastalna sila, tijelo se ne može gibati. . 

D Tijelo se zbog djelovanja jedne stalne sile giba isključivo jednoliko ubrzano po pravcu. 

g) Sila iznosi 1 njutn ako tijelu mase 1 kilogram daje akceleraciju od 9,81 m/s?, 

h) Sila iznosi 1 njutn ako tijelu mase 1 kilogram daje akceleraciju od 1 m/s?. 

i) Ako na tijelo djeluje jedna stalna sila ono se može i ubrzavati i usporavati, ovisno o početnim 
uvjetima. 


204. Kolika sila djeluje na tijelo mase 750kg kada se giba akceleracijom 0,3 m/s?? 
R: 225 N 


205.Kolika težna sila djeluje na tijelo mase 10kg na mjestu gdje je akceleracija sile teže g =9,81 m/s?? 
Mijenja li se težina tijela (težna sila) ako ga prenesemo s ekvatora na pol? Mijenja li se masa tijela ako 

< tijelo prenesemo s ekvatora na pol? 

.R: 98,1 N; da postane veća; ne 


206.Na nepomično tijelo mase 6kg koje se nalazi na horizontalnoj podlozi 


počinjemo djelovati vučnom silom F,=30N u horizontalnom smjeru F, 
(crtež). Trenje između tijela i podloge zanemarite. 
a) Koliku akceleraciju dobije tijelo? GZZIJTV LTA 
b) Koliku brzinu postigne tijelo 3 sekunde nakon početka djelovanja 

sile? 


6) Koliki put prijeđe tijelo za 3 sekunde od početka djelovanja sile? 
R: 5 m/s, 15 m/s, 22,5 m 


207.Tijelo se giba brzinom 5 (slika). Ucrtajte smjer djelovanja sile koja će 
zaustaviti tijelo i promijeniti mu smjer brzine za 180%. Kako se tijelo giba do v 
zaustavljanja, a kako će se tijelo gibati nakon zaustavljanja ako sila još E EF > 
djeluje. 


208.Crtež prikazuje dva vektora i, i #,. 
a) Odredite grafički vektor (zbroj): #,, =" +9. vi 
b) Odredite grafički vektor (razliku): A # =#, —#,. pa 


209.U trenutku £, tijelo mase m ima brzinu v, gibajući se prema sjeveru, a nakon određenog vremena tj. u 


trenutku £ tijelo ima brzinu v, jednakog iznosa kao v,, ali se tijelo giba prema istoku (slika). Odredite 
smjer djelovanja sile. Zaokružite točan odgovor: 
Sila djeluje prema: N 

a) istoku E VI 

b) sjeveroistoku NE W E 

c) : sjeveru N m o— 

d) sjeverozapadu NW m 

e) jugoistoku SE S 

9) jugozapadu SW ti bh 

2) nema točnog odgovora 


210.Crtež prikazuje tijelo na koje djeluju dvije sile od 3N i 5N na istom 
horizontalnom pravcu. Trenje između tijela i podloge zanemarite. 
Kolika sila F, treba djelovati na tijelo na horizontalnom pravcu i u 
kojem smjeru da bi: 
a) tijelo mirovalo? 
b) dabi se tijelo gibalo stalnom brzinom 5m/s? 
R: u oba slučaja F;=2 N ulijevo. 


3N 5N 


OEPVI PVE PISTI VIP LIT L AT PLL DIPL KP 
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211.Zamislite svemirski brod koji se u svemirskom prostranstvu 
giba stalnom brzinom v po smjeru i iznosu. Djeluje li na 
brod neka sila. Prodiskutirajte! 


212.Vlak mase 40001 giba se brzinom 10m/s po horizontalnim tračnicama. Prije stanice vlak se počinje 
jednoliko zaustavljati silom kočenja 2-.10*N. a) Koliki put prijeđe vlak za vrijeme prve minute kočenja? 
b) Koliki put prijeđe do zaustavljanja? 

R:a)510mb) 1000 m 


213.Osoba koja na cipelama ima čavle gura po zaleđenom 
jezeru sanjke koje zajedno s teretom imaju masu 
240kg (crtež). Sila guranja u horizontalnom smjeru je 
stalna i iznosi 120N. Sila trenja između sanjki i Jeda 
je zanemariva. 

a) Kolika je akceleracija sanjki? 

b) Ako su sanjke prije djelovanja sile mirovale, 
kolika će biti njihova brzina kada prijeđu put 
od 4m? 

R: a) 0,5 m/s; b) 2 m/s 


214.Auto vozi po horizontalnoj cesti brzinom 36km/h. U jednom trenutku vozač isključi motor i auto se 
zaustavi nakon 150m. a) Koliko vremena se auto gibao od isključivanja motora do zaustavljanja? 
b) Koliki je faktor trenja klizanja između ceste i automobilskih guma? 

R: a) 30 s; b) 1/30 


215.Na slikama od 1) do 6) prikazane su sile F, i F,. Na kojim slikama je ispravno prikazan njihov zbroj tj. 
rezultanta R=F,+F2? 


F, F, F> 
1) 2) 3) 


Fi 


4) 


216.a) Nacrtajte sve sile koje djeluju na tijelo mase 2 kg koje miruje na 
horizontalnoj podlozi (crtež). b) Kolikom silom u horizontalnom 
smjeru bi trebalo djelovati na tijelo da bi se ono gibalo stalnom 
brzinom ako je faktor trenja klizanja između tijela i podloge 0,2. 
c) Kolikom silom u horizontalnom smjeru treba djelovati na tijelo 
da se ono giba jednoliko ubrzano akceleracijom 2 m/s? 

R:b)4Nc)8N 


217.Dječak i djevojčica rastežu dinamometar svaki 
silom od 100N. Koliku silu pokazuje dinamometar? 
Zaokružite ispravan odgovor! 
a) 100N 
b) 200N 
e) 0 
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218.Crteži prikazuju djelovanje dviju sila od 3N i 5N na tijelo koje se nalaži na glatkoj podlozi tako da 
trenje možemo zanemariti (pogled odozgo). U kojem slučaju tijelo ima najveću akceleraciju, a u kojem 
najmanju? 


a) 


U) 


e) 


219. Na nepomično tijelo mase 0,5kg koje se nalazi u horizontalnoj ravnini počinju istodobno djelovati tri 
vanjske sile (slika — pogled odozgo). 

a) Na slici označite smjer akceleracije tijela. 

b) Kolika je akceleracija tijela ako zanemarimo trenje između tijela 
i podloge? 

e) Kolika je sila trenja između tijela i podloge ako se tijelo zbog 
djelovanja svih sila giba jednoliko, stalnom brzinom? Ucrtajte 
smjer sile trenja. 

d) "Možemo li jednoznačno utvrditi u kojem će se smjeru tijelo 
gibati, zbog djelovanja sila, ako ono prije djelovanja sila nije 
mirovalo? 


220.Slika prikazuje tri tijela međusobno povezana nitima Na, Ng i Ne. 
(g = 10m/s?) 
a) “Kolika ukupna sila djeluje na pojedina tijela? 
b) Kolike su napetosti N niti A, Bi C? 


221.Kojom od navedenih jedinica možemo iskazati akceleraciju tijela? 
a) m/s b) N/m c) N/s d) N/kg e) Nm/s 


222.Na tijelo djeluju tri sile pod kutom od 120" (slika). Z 4 
Kolika je njihova rezultanta? 120 120 


120% 


223. Padobranac mase 100 kg zajedno s padobranom spušta se stalnom brzinom 
(crtež). Kolika stalna sila djeluje u suprotnom smjeru od smjera gibanja 
padobranca? Za akceleraciju sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s". 
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224.Kolikom srednjom silom djeluje automobilski motor da se automobil mase 1 t za 10 s ubrza od 36 km/h 
do 72 km/h? 
R: 1000 N 


225.Kolika je srednja sila trenja zaustavila kamion s isključenim motorom mase 5 t, brzine 36 km/h ako je 
zaustavljanje trajalo 5 sekundi? Koliki je minimalni faktor trenja klizanja ako je podloga po kojoj se 
zaustavlja kamion horizontalna? 

R: 10kN; u =0,2 


226.Tijelo, gibajući se po horizontalnoj podlozi brzinom 20 m/s, smanji jednoliko svoju brzinu na 10 m/s na 
putu od 75 m. Koliki je faktor trenja klizanja? Za akceleraciju sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s?. 
R: 0,2 


227.Tijelo početne brzine 72 km/h gibajući se po horizontalnoj podlozi jednoliko usporava zbog trenja. Ako 
je faktor trenja klizanja 0,5 koliki put prijeđe tijelo do zaustavljanja? Za akceleraciju sile teže uzmite 
vrijednost g = 10m/s?. 

R:40m 


228. Automobil mase I t giba se po horizontalno položenoj cesti brzinom 36 km/h, pa na putu od 75 m poveća 
brzinu na 72 km/h. Ako je faktor trenja klizanja 0,04 kolika je vučna sila automobila? Za akceleraciju 
sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s". 

R: 2400 N 


229.Tijelo mase 1 kg kliže niz kosinu i u prvoj sekundi od početka gibanja prijeđe put od 1 m. Kolika sila 
ubrzava tijelo ako nema trenja? 
R:2N 


230.Kolika je vučna sila potrebna da automobil mase 1200 kg jednoliko ubrza od 0 do 20 m/s za 10 sekundi 
ako pretpostavimo da se 40% od ukupne vučne sile potroši na trenje i otpor? 
R:4kN 


231.Dva tijela jednakih masa m = 5kg ovješena su na koloturu kao na slici. Masa 
koloture, dinamometra D i užeta zanemariva je prema masama tijela. Uže se 
ne rasteže. Kolika je sila napetosti F,y užeta o koje su ovješena tijela i koliku 
silu fp pokazuje dinamometar? (g = 10m/s?) 

R: Fa=50N, F9 =100 N 


232.Teret mase 10 kg treba podići na visinu 10 m za 105. Kolika je sila potrebna za dizanje ako se teret diže 
jednoliko ubrzano? (g = 10m/s?) 


R: 102N ZZR 


233.Crtež prikazuje kolotur o koji su preko užeta ovješene dvije mase 
m=i1kg i m=4kg. Zanemarite rastezanje užeta, te masu užeta i 
kolotura prema masama tijela. (g = 10m/s?) 


a) Kolika je akceleracija sustava? 
b) Kolika je sila napetosti užeta? 


c) Koliku silu pokazuje dinamometar D o koji je ovješen kolotur? 
Zaokružite ispravan rezultat. Sila koju pokazuje dinamometar je: 


ko) TI) | TII) IV) v) | 
Š 32N 16N 66N 34N 


R: a) 6 m/s? b) 16 N c) zaokružite ispravan odgovor! 


> rjE 
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234. Tijelo težine 75 N ovješeno je o uže koje vučemo preko kolotura (crtež). 
Odredite hoće li sila napetosti užeta Fy biti veća, manja ili jednaka 75N 
ako se tijelo giba prema gore: 

a) stalnom brzinom 
b) brzinom koja se smanjuje tijekom vremena 
e) brzinom koja se povećava tijekom vremena. 


235.Dva klizača na klizaljkama, od kojih prvi ima masu m; =40kg, a drugi masu m = 50kg, nalaze se u 
stanju mirovanja i odgurnu se. Kolika je brzina drugog klizača u trenutku odraza, ako je tada brzina 
prvog klizača bila 1 m/s? 

R: — 0,8 m/s 


236.Želimo li da se tijelo mase 40 kg giba po horizontalnoj podlozi stalnom brzinom, moramo na njega 
djelovati stalnom horizontalnom silom iznosa 80N. (g = 10m/s?) 
a) Kolika je sila trenja? 
b) Koliki je faktor trenja klizanja? 
R:a)80N b)0,2 


237. Koliku silu će pokazivati dinamometri na slikama? Rezultate napišite pokraj svakog dinamometra. Masu 
dinamometra, masu niti i trenje s koloturom zanemarite. 


o 
LEN Ro A 


238.Na kolicima se nalazi sušilo za 
kosu upereno u jedro (slika 
A). Hoće li se kolica pokrenuti 
nakon uključivanja sušila? Na 
drugoj slici B sušilo se nalazi 
na stolu. Kako će se kolica 
gibati? Objasnite odgovore! 


239.Crtež prikazuje dva tijela jednakih masa ovješena preko koloture. Masa užeta, trenje sa stolom i 
Kkoluturom su zanemarivi. Koja od navedenih tvrdnji je ispravna? 


a) Tijela se gibaju akceleracijom manjom od g. 

b) Tijela se gibaju akceleracijom većom od g. 

c) Tijela se gibaju akceleracijom jednakoj g. 

d) Tijela se gibaju stalnom brzinom. 8 
e) Tijela se ne mogu gibati i cijeli sustav stoji. 


240.Osoba knjigu težine 20 N pritišće o pod silom od 25 N (crtež). Kolikom silom djeluje knjiga na ruku 
osobe? Zokružite ispravan odgovor! 

a) b) e) d) 

20N 25N 45N 5N 
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241.Osoba knjigu težine 20 N pritišće o pod silom 
ruke od 25N (crtež). Kolikom silom djeluje 
pod na knjigu? Zekružite ispravan odgovor! 


a) b) c) d) 
20N 25N 45N 5N 


242.Osoba knjigu težine 20N pritišće o strop. Sila kojom strop djeluje na knjigu iznosi 25N (crtež). 
Kolikom silom djeluje knjiga na ruku osobe? Zokružite ispravan odgovor! 


a) b) o) d) 
20N 25.N 45N SN 


243.Osoba knjigu težine 20 N pritišće o strop silom od 
25N (crtež). Kolikom silom djeluje strop na 
knjigu? Zokružite ispravan odgovor! 


a) b) e) d) 
20N 25N 45N 5N 


244.Osoba s crteža pokušava podići težak predmet ali 
ga ne uspijeva odmaknuti od poda, Silu kojom 
vuće osoba vertikalno prema gore označimo 
slovom V, težnu silu slovom G, a silu kojom tijelo 
djeluje na pod slovom P. Koja od predloženih 
relacija je ispravna? 


a) V+P=G 
b) V+P>G 
Cc) V+P<G 
d) V=G 
e) P=G 
D V<G+P 


245.Jednaka sila djeluje na tijela različitih masa u horizontalnom smjeru. Koji od grafičkih prikaza ovisnosti 
akceleracije o masi najbolje prikazuje eksperimentalne podatke? 


akceleracija 
akceleracija 
akceleracija 
akceleracija 


246.Kamen pada prema Zemlji. Sila kojom kamen djeluje na Zemlju je: 
a) jednaka nuli; 
b) manja od sile kojom Zemlja djeluje na kamen; 
c) veća od sile kojom Zemlja djeluje na kamen; 
d) jednaka sili kojom Zemlja djeluje na kamen. 
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247.Četiri učenika provode zajednički eksperiment vukući po horizontalnoj ravnini, na kojoj je trenje 
zanemarivo, tijela različitih masa različitim silama u horizontalnom smjeru dajuči im jednaku 
akceleraciju. Svaki od njih crta svoj graf ovisnosti sile F o masama m. Koji je ispravan? 


sila 
sila 
sila 
sila 


masa masa masa d) | masa 


248.Crtež prikazuje ribu koja se giba (pliva) 
pravocrtno stalnom brzinom. Na nju 
a a a : Fuzgona 
djeluju četiri sile: sila uzgona, sila otpora 
vode, sila teža i sila plivanja (guranja). 
Rezultantna sila koja djeluje na ribu: Fomora >: 


Fogivanja 
a) ima smjer u desno, : ' 
č . ea Sila teža 
b) ima smjer u lijevo. H 
c) ima smjer prema gore. š 
d) ima smjer prema dolje. 
e) jednaka je nuli. 


249.Koji od predloženih grafova prikazuje ovisnost brzine v o vremenu £ za tijelo na koje djeluje stalna sila? 


a» a na i 
S S s S 
g | = g 
N nN 
E E E E 
vrijeme t vrijeme # vrijeme t vrijeme # 


250.Na nepomično tijelo počinje djelovati stalna sila. Nakon određenog vremena tijelo prijeđe put s i ima 
brzinu v. U kojem grafičkom prikazu se može dobiti pravac? 
a) naosiyje put s, a na osi x je brzina v, dakle: s = f(v) Bi 
b) naosi y je put s, a na osi x je kvadrat brzine v?, dakle: s =/f(v) 
c) naosi y je kvadrat puta s ,a na osi x je brzina v, dakle: s=f(0) 
d) naosi y je kvadrat puta s? , ana osi x je kvadrat brzine v?, dakle: 82 =/f(0) 
e) Ništa od navedenog već: x 


251. Automobil se giba stalnom brzinom. Ukupna težina automobila zajedno s putnicima iznosi 1000N, 
Rezultantna sila koja djeluje na automobil je: 
a) nula 
b) veća od 1000 N 
e) manja od 1000 N 
d) između 1000 N i nule 
e) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. 


252.Kolica gurnete i ona se počnu gibati početnom brzinom po 

horizontalno položenoj podlozi. Kolica usporavaju (crtež). 

Koja od navedenih tvrdnji je ispravna u prikazanom trenutku? 

a) Na kolica djeluju dvije sile, sila kojom smo ih gurnuli i 
sila trenja, ali je sila trenja veća, 

b) Na kolica djeluju dvije sile, sila kojom smo ih gurnuli i UZETE TIT TIT TIT TIT REI IZET ŽGITEŽVITA 
sila trenja, ali je sila trenja manja. 

c) Na kolica u horizontalnom smjeru djeluje isključivo sila 
trenja. 

d) Na kolica ne djeluje sila, odnosno rezultantna sila je nula. 
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253.Dva klizača L (lijevi) i D (desni) jednakih masa drže uže kako je prikazano na slici. Tačka S nalazi se na 
sredini između klizača L i D. 
a) Gdje će se sresti klizači ako uže: 


UVJETI TVRDNJE 
A) vuče samo klizač L._| 1. na dijelu puta LS 
B) vuku oba klizača 2. na dijelu puta SD 
C) vuče samo klizač D_| 3. u točki S 


Uz slova A), B) i C) , koja označavaju uvjete, 
pridružite brojeve 1, 2. ili 3. točnih tvrdnji. 
Odgovori: 

A) > B) > | 0) > 


b) Gdje će se sresti klizači ako klizač L ima dva a sb 
puta veću masu od klizača D? L S D 


A) > B) > C) > 


254.Tijelo mase m nalazi se na horizontalno položenoj dasci duljine 2. Silu trenja između tijela i daske 
označimo s F,, akceleraciju sile teže slovom g, a faktor statičkog trenja slovom u. Kolika je pritisna sila 
tijela na podlogu? Koliki je iznos sile trenja? Ako se daska počinje dizati na jednom kraju do visine h 
(slika) što se događa sa pritisnom silom na podlogu i silom trenja. Hoće li sila trenja imati jednaku, 
manju ili veću vrijednost nego prije? Kada će se tijelo početi gibati? Faktor trenja klizanja tzv. dinamički 
faktor trenja My manji je od statičkog faktora trenja. Kako će se tijelo gibati nakon što se pokrene? 


L 


255.Na tijelo koje se giba stalnom brzinom duž x osi djeluju tri sile F,, Fi Fa. Nacrtane su samo dvije. 
Ucrtajte treću silu F:! 


Fi 


e . see >x 
F, 


256. Tijelo se nalazi na kosini. Na slici je prikazana vanjska sila F koja 
djeluje na tijelo u horizontalnom smjeru. Rastavite silu na 
komponente u smjeru kosine i okomito na kosinu i odgovorite na 
pitanja: 

a) Je li se pritisna sila kojom tijelo djeluje na podlogu 
povećala, smanjila ili ostala ista u usporedbi sa 
situacijom kada nema vanjske sile F? 

b) Hoće li akceleracija tijela niz kosinu biti veća ili manja 
od one koju tijelo ima bez da djeluje sila F? 


257.Tijelo se nalazi na kosini. Sila kojom kosina djeluje na tijelo F, 
(tzv. reakcija podloge) ucrtana je na slici. Konstrukcijom 
odredite silu mg kojom Zemlja privlači tijelo. 


258.Tijelo se nalazi na kosini. Sila F, zbog koje tijelo akcelerira 
niz kosinu, ucrtana je na slici. Odredite konstrukcijom silu mg 
kojom Zemlja privlači tijelo, ako između tijela i kosine nema 
trenja. 


259.Crtež prikazuje dva tijela masa 4kg i 1 kg vezana pomoću niti. 
Kolika je akceleracija sustava -a i sila napetosti niti Fy ako 
zanemarimo masu niti i koloture? Nit se ne rasteže. Zanemarite 
trenje s koloturom, a za akceleraciju sile teže uzmite vrijednost 
g = 10 m/s? 

R:a=6m/fs';Fu=16N 


260.Crtež prikazuje sustav sastavljen od tri tijela. Zanemarite trenje s 
koloturom i rastezanje niti, a za akceleraciju sile teže uzmite 
vrijednost g = 10 m/s". Kolika je akceleracija sustava i kolike su 
sile napetosti niti N; i My ako: 

a) nema trenja? 
b) ako je faktor trenja između tijela mase 5kg i stola 0,17 

Ra)a=3m/s';Nj=28N;M=13N 

b)a=2,5m/s";M,=30N;M;=12,5N 


261.Hokejaš udari pak koji dobije početnu brzinu 10m/s gibajući se po horizontalnoj podlozi. Ako je faktor 
trenja klizanja između leda i paka 0,1 na kojoj udaljenosti će se pak zaustaviti? Koja sila zaustavlja pak? 
R: 50 m 


262.Četiri sile Fy, F,, F3 i Fa djeluju na tijelo: Fi=40N prema istoku, Fo=50N prema sjeveru, Fs=70N 
prema zapadu i Ffy=90N prema jugu. Kolika je rezultanta tih sila? Nacrtajte! 
R: 50N 


263.Dva traktora vuku automobil stalnom 'brzinom. 
Vučne sile traktora zatvaraju kut od 120% i svaka 
od njih ima vrijednost 1000N (crtež). Kolika je 
sila trenja. Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 1414N 
b) ON 

6) _1000N 
d) 1500N 
e) 2000N 
f) ovisi o težini automobila, pa se ne može izračunati. 


264.Šunka težine 60N obješena je u točki A užetom na dvije 
potporne tanke letvice zanemarivih masa prema masi šunke 
(crtež). Dimenzije letvica dane su na crtežu. Kolikom silom 
djeluju letvice na zid u točkama B i C? 

R: Fg= 100 N; Fe= 80 N 


265. Tijelo mase m ovješeno je o uže, čiju masu možemo zanemariti 
prema masi tijela, kako je prikazano na slici. Napetost užeta je u 
100N. Kolika je masa tijela? (g = 10m/s?) 

R: 10 kg 
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266. Tijelo mase 3kg ovješeno je na uže između dva stupa — slike. Grafički odredite sile kojima tijelo djeluje 
na oba stupa. U kojem slučaju su sile najveće? Je li moguće da sila kojima tijelo djeluje na jedan stup 
bude veća od težine tijela? 


267.Na zidu su o konope ovješene dvije slike jednakih 
težina, A i B. U kojem slučaju je napetost konopa 
veća? Obrazložite odgovor. 


268.Dva dječaka A i B, jednakih 
masa, imaju na raspolaganju 
jednako čvrste konope (najveća 
napetost koju izdrže konopi je 
jednaka za oba), koje ovjese na 
drvo i počnu se ljuljati (slika). 
Koji konop će prije puknuti, pod 
pretpostavkom da se grana ne 
prelomi? 


269.Dječak podiže ruksak stalnom brzinom pomoću 
koloture na sve veću visinu (slika). Što se događa sa 
silom kojom mora povlačiti uže? Je li sila povlačenja 
stalno jednaka i neovisna o visini na kojoj se ruksak 
nalazi ili se mijenja? Može li uže na kojem visi 
ruksak biti tako napeto da bude horizontalno 
postavljeno? Objasnite! 


UG, 1 

270.Ličilac težine 600N hoće 

obojati zid zgrade. Uže koje 

ima na raspolaganju izdrži 

najveću napetost od 500N. 

U kojem od prikazanih 

slučajeva na slici uže neće 

izdržati njegovu težinu? 
Obrazložite odgovor. 
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271.Kvadar dimenzija 2x3x4 cm postavljen je na stolu. Kvadar se giba jednoliko kada na njega djelujemo 
silom od 5N kao na slici A. Kolika je sila trenja? Kolikom silom moramo djelovati na slikama B i C da 
bi se isti kvadar, samo postavljen na druge plohe, također gibao jednoliko? 


E vuna = 5 NJ 


Faučna = ? 


272.Tijelo se nalazi na kosini koja se na 
svakih 5m duljine podiže za 3m (crtež). 
Koliki je faktor trenja klizanja ako se 3m 
tijelo giba stalnom brzinom niz kosinu? 
R: 3/4 


5m 


273.Tijelo se spušta stalnom brzinom niz kosine koje imaju nagibne kutove a) 30% b) 45% c) 60" (crtež). 
Koliki je faktor trenja klizanja u a) , b) i c) slučaju? Prije nego izračunate faktor trenja odgovorite na 
pitanje: “Može li faktor trenja biti broj veći od 17" 


274.Na glatkom podu nalaze se dva ormara povezana užetom (crtež). Trenje između ormara i poda 
zanemarite. Vučemo li veći ormar horizontalnom silom F', uže će biti napeto silom napetosti N;. Vučemo 
li manji ormar jednakom silom F,, sila napetosti užeta biti će N,. 


Kakav je odnos sila napetosti užeta u ova dva slučaja? Zaokružite ispravan odgovor: 
a) N=N 
b M>N, 
0) N<N 
d) rezultat ovisi o veličini sile /F, pa se ne može ništa odgovoriti o odnosu sila napetosti. 
€) ne može se odgovoriti jer nama dovoljno podataka. 
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275.Na horizontalnoj podlozi nalaze se dva tijela masa m=4kg i mi L_uže 
m,= 1kg. Tijela su povezana užetom (slika). Kolika je akceleracija mo 
kojom se gibaju tijela ako na njih djeluje stalna vučna sila ZT TT E GRA P OLGA S PPRA 
Foučna=z 1ON u horizontalnom smjeru? Silu trenja između tijela i Fvučna a) 
podloge zanemarite. 1". | 
a) Kolika je napetost užeta ako na tijela djelujemo horizontalnom LAT TVA TVL KLE VLVVA 
silom Fpuzna= 10N tako da je hvatište sile na tijelu veće mase? b) F 
b) Kolika je napetost užeta ako na tijela djelujemo horizontalnom m ina 
silom Funa=10N tako da je hvatište sile na tijelu manje ZELE | ENELIIE) 
mase? 


R: 2m/s? a) 2N b) 8N 


276.Ribar izvlači ribu pomoću plastične niti (krene) koja može izdržati 
maksimalnu napetost 60N. Kolika je masa najteže ribe koju može 
izvući ako: 
a) vuče konstantnom brzinom? 
b) vuče ubrzano akceleracijom 2m/s?? 
Za akceleraciju sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s". 
R:a)6kgb)5 kg 


217.Tijelo mase 5kg nalazi se na kosini koja se na svakih 5m 
duljine podiže za 3m (crtež). Za akceleraciju sile teže uzmite 
vrijednost g = 10m/s'. Kolika je vučna sila u smjeru puta 
potrebna da bi se tijelo gibalo stalnom brzinom uz kosinu: 
a) ako je trenje zanemarivo. 
b) ako je faktor trenja klizanja između tijela i kosine 0,1? 
R:a)30N b) 34 N 


278.Tijelo mase 5kg nalazi se na kosini koja se na svakih 5m 
duljine podiže za 3m (slika). Za akceleraciju sile teže uzmite 
vrijednost g = 10m/s'. Kolika je vučna sila u smjeru puta 
potrebna da bi se tijelo gibalo uz  kosinu stalnom 
akceleracijom od 1m/s*: 
a) akoje trenje zanemarivo. 
b) ako je faktor trenja klizanja između tijela i kosine 0,1? 
R:a)35Nb)39N 


279.Tijelo se nalazi na kosini koja je prema horizontalnoj ravnini nagnuta pod kutom: a) &= 30, b) a=45", 
c) a=60". Za koliko vremena tijelo iz stanja mirovanja prijeđe put s=10m niz kosinu ako je trenje 
između tijela i kosine zanemarivo? (g = 10m/s*) 

R:a)2sb) 1,68 sc) 1,51 s 


280. Tijelo se nalazi na kosini koja je prema horizontalnoj ravnini nagnuta pod kutom: a) & = 30% b) a=45", 
€) a=60*. Za koliko vremena tijelo iz stanja mirovanja prijeđe put s=10m niz kosinu ako je faktor 
trenja klizanja u= 0,17 (g = 10m/s?) 

R:a)2,25b)1,77sc) 1,57 s 


281.Tijelo mase my =7 kg postavljeno je na podlozi (crtež). 
a) Kolikom silom podloga djeluje na tijelo mase m, ako su mase 
utega m, koji vješamo s druge strane jednake: I. 3kg; II. 6kg; 
III. 9kg ? 
b) Kolika je napetost niti u slučajevima od L,ILiII? 
c) Koliku silu pokazuje dinamometar u slučajevima od [, II. i JII? 
Zanemarite težinu koloture i niti prema težini utega. Nit se ne rasteže. (g = 10m/s?) 
R:a) 40 N: 10 N; ON b) 30 N; 60 N; 78,75 N 0) 60 N; 120 N; 157,5 N 
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282.Dva tijela masa mp=i1kgi m,=4kg, povezana užetom nalaze se na horizontalnoj podlozi (slika 1.). 
Trenje zanemarite. Sila kojom vučemo tijela iznosi F,=50N. a) Kolika je akceleracija gibanja sustava? 
b) Kolika je sila napetosti N užeta kojom su povezana tijela? c) Kolika će biti napetost užeta ako je 
hvatište vučne sile na tijelu manje mase (slika 2.)? 


mo 


bos r——— E 
SOLA GSV AŽISITETLSIVAŠIALE VELI SISA LALI JA PALA STILA SAŠE VLVLTAA 


slika 1. slika 2. 


R: a) 10.m/sb) 10N c) 40 N 


283.Dva tijela masa mp=1kgi mz=4kg, nalaze se na horizontalnoj podlozi (slika 1.). Trenje zanemarite. 
Horizontalna sila kojom guramo tijela iznosi F,,=50N. a) Kolika je akceleracija gibanja sustava? 
b) Kolikom silom djeluju tijela jedno na drugo? c) Kolikom silom će međusobno djelovati tijela ako je 
sila guranja promjeni hvatište (slika 2.)? 


ZZAKPEITIIIEEINU 


slika 2. 


ZLATA ČLA ČET PČ 
slika 1. 


R: a) 10m/s b) 40 N e) 10N 


284.Dva tijela masa m = Ikgi m,=4kg, povezana užetom nalaze se na horizontalnoj podlozi (slika). Faktor 
trenja klizanja između tijela i podloge iznosi 0,1. Horizontalna sila kojom vučemo tijela iznosi 
Flučna= SON. a) Kolika je akceleracija gibanja sustava? b) Kolika je sila napetosti N užeta kojom su 
povezana tijela? (g = 10m/s?) 


m 


B mE 
B ZZ TOUT T OPE PETI TL PP LL TLA 


«A 
“| R:a)9m/sb) 10N 


.- “ 285.Dva tijela masa mp=1kgi m,=4kg, nalaze se na horizontalnoj podlozi (slika). Faktor trenja klizanja 
između tijela i podloge iznosi 0,1. Horizontalna sila kojom guramo tijela iznosi Fpu=50N. a) Kolika je 
akceleracija gibanja sustava? b) Kolikom silom djeluju tijela jedno na drugo? (g = 10m/s?) 


R: a) 9 m/s? b) 40 N 


286.Dva tijela masa my = Ikgi m,=4kg, povezana užetom nalaze se na horizontalnoj podlozi (slika). Trenje 
između tijela i podloge je zanemarivo. Kolika je hrizontalna vučna sila ako je napetost užeta između 
tijela Fs=2N? 


kr) 
GTI LA LT ESTA LI TA TT LIL LLLLSSTE LI 


R: 10N 
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287.Na idealno glatkoj horizontalno postavljenoj podlozi leže dva tijela masa mj =1kgi m,=4kg, povezana | 
užetom. Na tijela djeluju sile F2=80N i F,=30N kako je prikazano na crtežu. a) Kolika je akceleracija 


sustava? b) Kolika je sila napetosti užeta F,? 


m. 


Fi=30N 4 opa . F,=80N 
| 
VG GG G GG GG UJU JUG GG, | 


288.Tijelo mase 5kg miruje na kosini (slika). Kolika je napetost niti Fx 
ako je trenje između tijela i kosine zanemarivo (g = 10m/s?). Ucrtajte 
sve sile koje djeluju na tijelo. Kolika je njihova rezultanta? 

R:30N;R=0 


R: a) 10 m/sb) 40 N 


289.Dva potpuno jednaka tijela A i B klize 
bez trenja po horizontalnom stolu (crtež). 
Kako se odnose njihove akceleracije ako 
je akceleracija sile teže g = 10m/s?? 
a) Tijelo A ima veću akceleraciju. 
b) Tijelo B ima veću akceleraciju. 
e) Akceleracije obaju tijela tijela su 
jednake. 
d) Ne može se odgovoriti jer nema 
podataka za mase tijela A i B. 


290. Pomoću užeta koje može izdržati maksimalnu napetost 2000 N podiže se teret mase 100 kg iz stanja 
mirovanja vertikalno prema gore. Sila otpora zraka je stalna i iznosi 20N. Na koju najveću visinu 
možemo podići teret za dvije sekunde? (g = 10m/s?) 

R: 19,6m 


291.Neopterećena opruga dugačka je 10cm. Ako ju 
pričvrstimo između dvaju tijela i postavimo na 
stol kao na slici A njena duljina je 5cm. 
(g = 10m/s?) 
a) Kolika je konstanta elastičnosti oruge? 
b) Kolika je duljina opruge ako je 
postavljena na stol kao na slici B? 
e) Kolika je duljina opruge ako tijela i 
opruga slobodno padaju (slika C)? 
R: a) 400 N/m b) 7,5 cm c) 10 cm 


292.Vagon mase 2000kg giba se početnom brzinom od 20m/s pa se počinje jednoliko usporavati 
akceleracijom -2 m/s“. 
a) Kolika je sila kočenja? 
b) Za koliko vremena će se vagon zaustaviti i koliki će put prijeći do zaustavljanja? 
R: a) 4000 N b) 10 s, 100 m 


293. Dva čovjeka vuku brodić mase 200kg. Ako djeluju silama F, i F, iste orijentacije (smjera) brod dobije 
akceleraciju od 1,5m/s". Djeluju li jednakim silama Fi i F2 kao prije ali su one suprotne orijentacije, 
akceleracija broda je 0,5 m/s". Kolikim silama djeluju na brodić ako zanemarimo djelovanje sile otpora? 

R: 200 N i 100 N 


.-_-—;.-mdndoao HHH 
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294.Na grafu je dana ovisnost elastične sile F o 
produženju opruge  dinamometra x. Koeficijent 
elastičnosti opruge je: 

a) 2kN/m 
b) 2MN/m 
e) 20N/m 
d) 200N/m 
e) 400 MN/m 


295. Preko koloture ovješena su dva jednaka utega mase m 
(crtež). Koliku silu pokazuje svaki dinamometar? 


a) mg 
b) 2mg 
c) 0 


d) ne može se odgovoriti jer se ne zna masa m. 


296. Koliki je kut između vektora brzine i vektora sile koja djeluje na tijelo za: 
a) ubrzano gibanje po pravcu, 
b) usporeno gibanje po pravcu. 
e) jednoliko gibanje po kružnici? 


PZZPIITIIPIVA 


297.Kolike su mase my i m, utega na slici ako je napetost 
niti 42.N, a akceleracija kojom se gibaju ovješeni utezi 
iznosi 4m/s?. Za akceleraciju sile teže uzmite 
vrijednost g = 10m/s*. Nit se ne rasteže. Masu kolotura 
i niti zanemarite prema masama utega, Koliku silu 
pokazuje dinamometar? 

R: 3 kg; 7 kg; 84 N 


298. Tijelo se nalazi na vrhu kosine duge L=6m i spusti se iz stanja 
mirovanja do dna zar=2s. Trenje je zanemarivo. (g = 10m/s?) 
a) Kolikom se akceleracijom tijelo giba? h 
b) Kolika je visina kosine 4? 
R:3 m/s*; 18m 


299.Tijelo je gurnuto uz kosinu početnom brzinom 8m/s (slika). 
Trenje je zanemarivo. (g = 10m/s?) 
a) "Koliko vremena se tijelo uspinje? 
b) Koliki će put tijelo prijeći do zaustavljanja 
R:a)lsb)4m 


4m 


Šm/s 


3m 


300.Tijelo počinje kliziti niz kosinu koja je prema horizontali nagnuta za 60%. Kada je tijelo prešlo put od 
20m dobilo je brzinu od 4m/s. Koliki je faktor trenja između tijela i kosine? 
R: 1,65 


301. Tijelo počinje kliziti niz kosinu koja je prema horizontali nagnuta za 45%. Kada je tijelo prešlo put od 
20m dobilo je brzinu od 2m/s. Koliki je faktor trenja klizanja između tijela i kosine? (g = 10m/s*) 
R: 0,99 
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302.Osoba gura kolica mase 20kg stalnom brzinom uz 
kosinu koja se na svakih 1m puta podiže za 10cm. 
Kolikom silom mora osoba gurati u smjeru kosine 
ako je sila trenja klizanja 0lmg?(g= 10m/s?) 
R:40N 


303.Na drveni kvadar mase 1kg, koji miruje na horizontalnoj podlozi, djeluje 5 sekundi stalna horizontalna 
vučna sila od 10N. Izračunajte brzinu kvadra na kraju pete sekunde od početka djelovanja vučne sile ako 
je faktor trenja klizanja između kvadra i podloge 0,5. (g = 10m/s?) 

R: 25 m/s 


304.Tijelo mase 1kg se spušta niz kosinu na slici stalnom brzinom. 
Kolikom silom F' moramo djelovati u smjeru kosine da bi se isto 
tijelo uz nju gibalo stalnom brzinom (crtež)? (g = 10m/s?) 
R:F=12N 


305. Tijelo mase 1 kg spušta se niz kosinu nagiba 30% stalnom brzinom. Kolikom silom moramo gurati tijelo 


u smjeru kosine da bi se ono uspinjalo uz kosinu stalnom brzinom? (g = 10m/s?) 
R: F=10N 


306.Skijaš mase 50kg se spušta niz padinu nagiba 30% (slika) stalnom 
akceleracijom 2m/s?. (g = 10m/s?) 
a) Kolikom bi se akceleracijom gibao skijaš da nema trenja? 
b) Kolika je sila trenja, a koliki faktor trenja klizanja? 

R: a) 5 m/s? b) 150 N; 0,35 


307.Automobil mase 1t iz stanja mirovanja može za 14s postići brzinu 21 m/s gibajući se po horizontalno 
položenoj cesti. Faktor trenja klizanja između automobila i ceste je 0,2. Za akceleraciju sile teže uzmite 
vrijednost g = 10m/s". 
a) Kolika je akceleracija automobila i koliki put prijeđe 


za to vrijeme? lipu, 


rkb i 3 ; m en E s—— od 
b) Kolika je sila trenja na horizontalno položenoj cesti? ZEZA 
c) Kolika je vučna sila F, u smjeru puta potrebna za \ 
njegovo ubrzavanje? e \ 
d) Koliki mora biti najveći nagib ceste (omjer h/L) da bi A 


se automobil silom F, iz zadatka c) mogao jednoliko 
gibati uz cestu (crtež) ako je sila trenja na kosini 
1500N? i 

R:a) 1,5m/s?, 147 m b) 2000 N c) 3500 N d) M/L = 0,2 


308.U trenutku 1=0 putnički vlak, gibajući se jednoliko prolazi kroz postaju A brzinom 100 km/h. Istodobno 

iz postaje B, udaljene 2km giba se jednoliko po usporednom kolosjeku teretni vlak s vučnom silom 

sa lokomotive 10N (crtež). Vlakovi se sretnu nakon 60s. Faktor trenja klizanja između tračnica i kotača 
teretnog vlaka je 0,005. Kolika je masa teretnog vlaka i njegova brzina? (g = 10m/s") 


dai 


postaja 


2 km 


R: 20km/h ; 2-10%g 


=. ._.—=m._ko_ZR_P_: _ : = 
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309.Tri tijela mj=5kg, m=4kg i m=3kg ovješena su na kolotur zanemarive mase prema masama tijela 
LSE LALA LK E) 


(crtež). Niti se ne rastežu i njihova masa je zanemariva prema masama utega. Izračunajte: 
a) akceleraciju sustava. 
b) sile napetosti niti 1. i 2. o koje su ovješena tijela? 
R: a) 5/3 m/s". b) M= 175/3N; M,=25N 
Postupak: ma=mg-M+Nima=mg-Nima=N-mg 


310.*Tijelo mase m»=30kg i posuda mase mj=1kg 
povezani su užetom kako je prikazano na crtežu. 
Posudu možemo puniti vodom. Ako je statički 
faktor tijela mase m, i stola M;=0,4 a faktor 
trenja klizanja Mk=0,3 izračunajte: 
a) “Kolika je napetost užeta prije ulijevanja 
vode u posudu? 
b) Koliku najmanju masu vode m treba 
uliti u posudu da se tijelo mase m 
pokrene? i 
c) Kolika će tada biti akceleracija sustava m=1kg 
i kolika je tada napetost užeta? 
Za akceleraciju sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s?. 
R:a) ION b) 11 kg c) 5/7.=0,7 m/s; 111,4 N 


311.Dva tijela masa my=7kg i m,=10kg povezana 
su nerastezljivim užetom zanemarive mase 
kao na crtežu. Faktor trenja klizanja tijela na 
kosini je 0,1. Trenje između podloge i tijela 
mase m, možemo zanemariti. Kolika je 
akceleracija sustava i kolika je napetost užeta? 
Za akceleraciju sile teže uzmite vrijednost 
g =10m/s?. 

R:a= 1,7 m/siN=17N 


312.Čovjek gura ili vuče kosilicu mase m po travnjaku stalnom brzinom pod kutom 45" (slika). Faktor trenja 
između kosilice i travnjaka je 0,5. Koliki je omjer između sile guranja i sile vučenja? 


Ne 


R: F/Fis[1+u]/(1-u]l=3 


313.Crtež prikazuje dvije djevojčice na 
ljuljačkama koje su ovješene na 
konopima koji izdrže jednaku 
napetost. Kod koje od ljuljački će 
konop prije puknuti pri ljuljanju? 
Obrazložite odgovor! 


66 Dinamika - Newtonovi zakoni 


314.Tijelo mase m=0,5kg gurate stalnom horizontalnom silom F=12N uz 
vertikalno postavljen zid (crtež). Faktor statičkog trenja između zida i 
tijela iznosi 0,6. Faktor trenja klizanja je 0,4. Za akceleraciju sile teže 
uzmite vrijednost g = 10 m/s“. 
a) Nacrtajte sve sile koje djeluju na tijelo. 
b) Hoćeli se tijelo gibati? 
e) Što se događa s tijelom ako se pritisna sila smanji na 5N? 
Kolika je rezultanta svih sila koje sada djeluju na tijelo? Kolika 
će biti akceleracija tijela a? 
R: a) mg-prema dolje, reakcija podloge = F ulijevo, sila F udesno, sila trenja prema gore b) ne jer je pasivna 
sila trenja veća od težine tj. F,= MF =7,2 N > mg=5N c) Tijelo klizi prema dolje. ma = mg — &F > 
a=6m/s“. 


315.Tijelo mase 1kg gurate stalnom brzinom uz vertikalno postavljen zid 
stalnom silom F, koja zatvara kut a=45“ s horizontalom (crtež). 
Faktor trenja klizanja između tijela i zida je u=0,2. Za akceleraciju 
sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s?. 
a) Nacrtajte sve sile koje djeluju na tijelo. Kolika je njihova 
rezultanta? 
b) Koliki je iznos sile F? 
R:a)0b)17,7N 


316.*Crtež prikazuje majmuna mase m =20kg koji nastoji povući teret mase M=80kg. Trenje tereta i 
podloge zanemarite i za akceleraciju sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s?. Kolika će biti akceleracija 
sustava a ako: 

a) majmun miruje s obzirom na uže? 

b) se majmun penje uz uže akceleracijom 
dm=2m/s? s obzirom na uže? 

€) se majmun spušta niz uže akceleracijom 
dm=2m/s? s obzirom na uže? 

d) Kolika je sila napetosti užeta N u sva tri 
slučaja? 

e) Prodiskutirajte može = li = akceleracija 
majmuna biti veća od akceleracije sile teže? 

R:a)a=2m/siN=160Nb)a=1,6mfsiN= 128Nc)a=2,4m/siN=192N 


317.Čovjek i zrcalo jednakih masa ovješeni preko nerastezljivog užeta 
zanemarive mase kako je prikazano na crtežu. Može li se čovjek 
“osloboditi" svoje slike ako: 
a) vuče uže penjući se prema gore? 
b) se spušta niz uže? 
c) ako uže ispusti? 


318.*Majmun mase m=1O0kg želi povući teret mase 
M = 15kg koji leži na tlu (crtež). Trenje koloture i užeta 
zanemarite, masu kolotura i užeta zanemarite, te za 
akceleraciju sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s'. 

a) Kolika mora biti najmanja akceleracija majmuna a, 
koji se penje uz uže da se teret taman podigne sa 
tla? Kolika je napetost užeta u tom trenutku? 

b) Kada se teret podigne majmun prestaje vući. Kolika 
je tada akceleracija sustava a i koji je njezin smjer? 
Kolika je napetost užeta u tom slučaju? 

R:a)a,,=5m/s N=150Nb)a=2m/s* N=120N 


pa 
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319. Dječak na crtežu želi se uspeti na drvo tako da se sjedeći 
na sjedalici vuće prema gore držeći drugi kraj užeta. 
Težina dječaka Gyj=400N, težina sjedalice je 
G;=100N. Dinamometar pokazuje silu od Fa,n=275N. 
Za akceleraciju sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s'. 
Zanemarite masu koloture i dinamometra. 

a) Kolikom se akceleracijom sustav diže? 

b) Kolikom silom dječak djeluje na sjedalicu? 

c) Koliko bi pokazivao dinamometar da dječak i sjedalica 
miruju ili se gibaju stalnom brzinom? 

R:a) 1 m/s" b)165 N c) 250 N 


320.Tri tijela prikazana na crtežu 
leže na glatkoj podlozi (trenje 
je zanemarivo) i gibaju se pod 
utjecajem sile. od 42N. 
Izračunajte: a) akceleraciju 
sustava. ob) napetost niti 
između tijela mase 1 kg i mase 
3kg. c) silu međudjelovanja 
između tijela mase 1 kg i mase 
2kg. 

R:a)7m/sb)21 Ne) 14N 


321.Tijelo mase my =1kg, trenja klizanja ux,=0,1 i tijelo 
mase mo=2kg, trenja klizanja Mk2=0,2 povezana su 
užetom zanemarive mase prema masama tijela kako 
je prikazano na crtežu. Uže se ne rasteže. 
a) Kolika bi bila akceleracija svakog tijela da nisu 
povezana užetom? 
b) Kolika je akceleracija sustava tijela kada je uže 
napeto i kolika je napetost užeta? 
c) Što bi se dogodilo da tijela zamjene mjesta? 
Prodiskutirajte! 
Za akceleraciju sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s?. 
R: a) masa my : ay = 4,13 m/s? i masa m, : a»= 3,27 mvs? b) a= 3,56 m/s* N = 0,57N 


322.Tri tijela masa mj=4kg, mo=16kg i 
m3=8kg povezana užetom koje se ne 
rasteže i čiju masu možemo zanemariti 
nalaze sa na podlozi prikazanoj na 
crtežu. Faktor trenja je 0,1. Odredite 
smjer gibanja, ubrzanje sustava i 
napetosti užeta N, i 2. Za akceleraciju 
sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s". 


R: a =0,136 m/s? u desno, N=31,7N,N,=49,8 N 


323.Tri tijela masa my=3kg, m=2kg i ms=5kg 
postavljena su kao na crtežu. Prvo i drugo tijelo 
povezana su oprugom konstante opiranja 
k=1000N/m, dok je treće ovješeno o nerastezljivo 
uže zanemarive mase. Kut kosine je 30“. Za 
koliko se izduži opruga tijekom gibanja ovog 
sustava i kolika je napetost užeta? Trenje 
zanemarite. Za akceleraciju sile teže uzmite 
vrijednost g = 10m/s?'. 


R: 2,25 cm; 37,5 N 
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LO GIBANJE U POLJU SILE TEŽE 


324.Tijelo je ispušteno s visine 80 m. a) Koliko dugo pada tijelo dok ne lupi o tlo? b) Kolikom brzinom lupi 
o tlo? (g=10m/s?) 
R: a) 4s b) 40 m/s 


SA 
325. Vrijeme reakcije čovjeka je približno 0,1s. Ako vam kolega drži 
ravnalo ispred ruke i ispusti ga bez upozorenja (crtež) na kojoj 


udaljenosti x biste ga uhvatili? (g= 10m/s?) 
R:5cem 


Ž 


326.Zaokružite ispravan odgovor! Kamen bacimo vertikalno u vis i on se 
vrati natrag na tlo (crtež). Kada se kamen nalazi u najvišoj točki svoje 
putanje tada vrijedi: 
a) akceleracija kamena je nula. 
b) akceleracija kamena je različita od nule i ima smjer prema 
gore. 
c) akceleracija kamena je različita od nule i ima smjer prema 
dolje. 
d) akceleracija kamena taman mijenja smjer od gore prema dolje. 
e) akceleracija kamena taman mijenja smjer od dolje prema gore. 


o 


_—<—— 


327.Dvije jednake lopte A i B puštene su s različitih visina. Ako lopta B treba dva puta više vremena da 
padne na tlo od lopte A tada za omjer visina h, : kg s kojih su ispuštene, uz zanemarivanje otpora zraka, 
vrijedi: : 


328.Osoba skače na trampolinu. Nekoliko sekundi je 
osoba u zraku, a zatim opet dolazi na trampolin od 
kojeg se odbije, pa je opet u zraku itd. Koji od 
grafova približno opisuje ovisnost akceleracije osobe 
a-0 vremenu /? 


LGA? 
a a a a 


329.Tijelo bacimo vertikalno u vis početnom brzinom 10m/s. Zanemarite silu otpora i silu uzgona. 
(g=10m/s?) 
a) Koliko vremena tijelu treba da dostigne najvišu točku putanje zanemarite li otpor zraka? 
b) Do koje se maksimalne visine uspne? 
€) Koliko mu vremena treba da s maksimalne visine opet dođe do iste točke odakle je izbačeno? 
d) Nakon koliko vremena se tijelo vrati na mjesto odakle je izbačeno zanemarite li otpor zraka? 
e) Nacrtajte ovisnosti akceleracije a, brzine v, pomaka y i puta s tijela o vremenu £. 
R:a)isb)5mc) 1sd)2s 


330.U posljednjoj sekundi slobodnog pada tijelo prijeđe put 35m. a) Koliko dugo tijelo pada? b) S koje je 
visine ispušteno? (g = 10m/s?) 
R:a)4sb)80m 


m. am — > mio. m Zo ozoke o 
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331.S mosta bacimo tijelo početnom brzinom 10 m/s vertikalno prema dolje. Tijelo pada 2 s prije nego udari 
o vodu. a) Kojom brzinom udari o vođu? b) S koje visine iznad vode smo tijelo bacili? 
R: a) 30 m/s b) 40 m 


332. Dva kamena istodobno su bačena s visoka mosta početnim brzinama 10 m/s jedan vertikalno prema gore, 
a drugi vertikalno prema dolje. Koliki je vremenski interval između udarca ta dva kamena u vodu? 
(g=10m/s?) 

R:2s 


333.S visokog tornja u Pizi ispustimo prvi kamen bez početne 
brzine, pa 2s nakon toga bacimo vertikalno prema dolje 
drugi kamen početnom brzinom 30m/s. Promatrač na tlu 
uoči da oba kamena padnu istodobno. (g = 10m/s?) 

a) Koliko vremena traje pad prvog kamena, a koliko 
drugog? 

b) Kolika je visina tornja? 

c) Kolikom brzinom udari o tlo prvi, a kolikom drugi 
kamen? 

R:a)h=4s; t2=25sb) 80 mc) vi = 40mfs ; vz= 50 m/s 


334, Tijelo pustimo padati s visine od 180 m. Za koje će vrijeme 
prijeći posljednjih 100 m? (g=10m/s?) 
R:2s 


335.Osoba A skoči s mosta u rijeku, a 0,5s kasnije skoči 
osoba B, pa zatim 0,5s kasnije iza B skoči osoba C. Y 
Kolika će biti međusobna udaljenost osoba nakon što su d(BC) =? 
prošle 3 sekunde od skoka osobe A ako je početna brzina 
svih osoba bila jednaka nuli? (g= 10m/s?) 


R: 4AB)=13,75 m d(BC)= 11,25 m 
d(AB) =? 


Y 


336.Tijelo pri slobodnom padu u posljednje dvije sekunde prijeđe put od 80m. S koje visine je tijelo 
ispušteno, koliko vremena pada i koliku će brzinu imati pri udaru o tlo? Zanemarite otpor pri gibanju 
tijela. (g=10m/s") 

R: 125m , 5s, 50 m/s 


337.Tijelo slobodno pada s visine 80m. Razdijelite tu visinu na dva dijela za koje je potrebno jednako 
vrijeme padanja. (g= 10m/s?) 
R:20mi60m 


da 

338 vertikalnoj jami točka A (vrh jame) je 30m iznad točke B. Iz točke A ispusti se kamen u jamu bez 

—“ početne brzine. Iz točke B ispusti se kamen jednu sekundu kasnije bez početne brzine. Oba kamena 
padnu istodobno na dno jame. Kolika je dubina jame, ako za akceleraciju slobodnog pada uzmete 
približnu vrijednost g= 10m/s?? 

R: 61,25m 


Ć “339.Kamen ispušten s neke visine prolazi pored prozora visokog 
“2,1 m u vremenskom intervalu od 0,3 s. Koliko je dugo kamen 
padao do donjeg dijela prozora od kada je ispušten? S koje 
visine računajući od gornjeg dijela prozora je kamen ispušten? 
(g=10m/s?) 
R: s(£-0,3)+2,1=s(t) > 1£=0,85sis=3,6m ; si= 3,6-2,1=1,5m 


340.Sa žlijeba krova kuće svakih 0,2s padne kap vode. Koliko će međusobno biti udaljene prve tri kapi jednu 
sekundu nakon početka pada prve kapi? 
R:d1,2)=18mid2,3)=14m 


70 Dinamika -Gibanje u polju sile teže 


341 adobranac prizemljuje brzinom 6m/s. S koje bi visine trebao skočiti bez padobrana da postigne tu 
brzinu? (g=10m/s?) 
R:1,8m 


342. Helikopter se iz stanja mirovanja počinje dizati s tla vertikalno 
u vis akceleracijom 0,5m/s?. Kada se helikopter nalazi 400m 
iznad tla iz njega se ispusti kamen bez početne brzine s 
obzirom na helikopter. Zanemarite otpor pri gibanju kamena. 
(g= 10m/s) 

a) Kolika je brzina nelikatici kad se nolaži 400m iznad 
tla? 

b) Na kojoj visini iznad tla se nalazi kamen jednu sekundu 
nakon ispuštanja? 

6) Na kojoj visini iznad tla se nalazi kamen nakon što je 
prošlo četiri i šest sekundi od njegova ispuštanja? 

d) Kolika je najveća visina iznad tla na kojoj se nalazi 
kamen i kada nakon ispuštanja dosegne tu visinu? 

€) Koliko vremena treba kamenu da udari o tlo nakon 
ispuštanja? 

f)_Kolikom brzinom kamen lupi o tlo? 

g) Kolika je akceleracija kamena tijekom gibanja? 


R: a) 20 m/s b) 415 m c) 400 m i 340 m d) 420m, 25 e) 11,2 s f) 91,65 m/s g) 10 m/s? 


343.Balon pada gibajući se stalnom brzinom (crtež). 

a) “Kolika je rezultanta svih sila koje djeluju na balon? 

b) Putnici u balonu izbace teret mase m i balon se počinje 
uspinjati stalnom brzinom. Kolika je tada rezultanta 
svih sila koja djeluje na balon? 

c) Kako će se gibati balon ako putnici izbace teret mase 
M>m ako je sila otpora konstantna i neovisna o brzini, 


(sokom put prijeđe tijelo koje slobodno pada za vrijeme četvte sekunde padanja? (g=10m/s?) 
35 m 


(Brie A slobodno pada s visine od 800 m. U istom trenutku započinje padati i drugo tijelo B s visine 
1000 m. Kojom početnom brzinom mora početi padati tijelo B da bi istodobno kada i tijelo A udarilo o 
tlo? (g=10m/s*) 

R:_15,8 m/s 


346/U posljednjoj sekundi slobodnog pađa tijelo prijeđe put od 20 m. Sa koje je visine tijelo ispušteno? 
R;51,25m 
().Koliki je vremenski interval odvajanja dviju vodenih kapi sa žlijeba kuće ako poslije dvije sekunde od 
početka padanja druge kapi razmak između njih iznosi 25 m? 
R: 1s 


348. Slobodno padajući s neke visine tijelo od početka padanja dospije na visinu 1100 m, a nakon idućih 10 s 
dospije na visinu 120 m iznad tla. Sa koje je visine tijelo počelo padati? 
R: 1215,.2m 


349.Pustimo li tijelo da slobodno pada ono će pri udaru o tlo imati neku brzinu v, Koliko puta treba povećati 
visinu s koje tijelo slobodno pada da bi brzina pri uđaru o tlo bila tri puta veća? 


| a)3 b)9 c)4 d)2 e) 1,73 


o. 
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350. Tijelo pušteno da slobodno pada prijeđe put s, za vrijeme f. Za dvostruko vrijeme tijelo prijeđe put: 
[ a)_2s1 b)_3s, c)_5s1 d)_4s, e)_16si 


351. Tijelo pušteno da slobodno pada prijeđe za vrijeme f put s. Četri puta veći put tijelo bi prešlo za vrijeme: 
a) 41 [ b)2t c)81 d16r e) 1/2 


352.Kolikom brzinom izlazi mlaz vode iz otvora cijevi ako se taj mlaz penje vertikalno do visine 5m? 
Zanemarite gubitke zbog otpora. . 
R: 10 m/s 


353. Dječak (supermen) bacio je jabuku vertikalno u vis početnom brzinom vo = 30 m/s. Na balkonu koji se 
nalazi 25 m iznad mjesta izbacivanja nalazi se djevojčica. Nakon koliko vremena, od početka bacanja, će 
jabuka prvi put proći ispred djevojčice, a nakon koliko drugi put? (g = 10 m/s?) 


R:isi5s 
354.Kad tijelo bacimo vertikalno u vis početnom brzinom vo, njegova će brzina v i akceleracija a u najvišoj 
točki putanje biti: 
/ a) b) c) d) e) 
| v=0;a=g v=0;a=0 v=wWw;a=g v=W;a=0 nema točnog odgovora 


355.Loptu bacimo pod kutom a prema 
horizontalnoj ravnini početnom brzinom vo 
i ona opiše putanju prikazanu na crtežu. 

a) Nacrtajte smjer sile koja djeluje na tijelo u 
točkama A, B, Ci D. 

b) Nactajte smjer  akceleracije lopte u 
točkama A, B, C i D. Imaju li akceleracije 
jednaku ili različitu vrijednost. Prikažite to 
duljinom strelice kojom = prikazujete 
akceleraciju. 

€) Što se događa s kutom između vektora 
brzine i vektora akceleracije tijekom 
gibanja? U kojoj točki (ili točkama) je 
vektor  akceleracije okomit na vektor , 

S brzine kojom se giba tijelo? 
\ 
356.Osoba stoji na mostu i baci kamen vertikalno prema gore početnom brzinom 6 m/s. Kamen padne u vodu 
“dvije sekunde nakon bacanja. (g = 10 m/s“) 
a) Kolika je visina iznad vode s koje je kamen izbačen? 
b) Kolikom brzinom kamen padne u vođu? 
c) Na kojoj se maksimalnoj visini iznad vode kamen nalazio? 
R: a) 8m b) 14m/s c) 9,8m 


357.Osoba u kamionetu koji se giba brzinom 10 m/s baci vertikalno loptu 
brzinom 10 m/s prema gore s obzirom na kamionet (crtež). a) Pod. 9 


kojim kutom s obzirom na horizontalnu ravninu je ispucana lopta i 10 m/s 

Kakva je njezina putanja s obzirom na promatrača koji miruje na tlu? —— 
Nacrtajte putanju lopte za osobu u kamionetu i za promatrača koji 

miruje na tlu! b) Hoće li osoba u kamionetu uhvatiti loptu? (+) mm()" 


R: a) 45 za osobu u kamionetu putanja je pravocrtna, a za osobu na tlu je parabola. b) da 


ale bačeno u horizontalnom smjeru s visine 80m iznad tla ima horizontalni 
domet 40m (crtež). (g = 10 m/s?) 
a) Koliko dugo tijelo pada? 
b) Kolikom je početnom brzinom tijelo izbačeno? 
e) Kolikom brzinom tijelo lupi o tlo? 
R: a) 4s b) 10 m/s c) 41,23 m/s 
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359.Osoba sjedi na grani i njoj se približava 
konj stalnom brzinom 10m/s (crtež). 
Visina osobe iznad leđa konja je 3m. 
Koliko daleko od drveta se mora nalaziti 
konj da bi se osoba koja se spusti sa grane 
bez početne brzine našla na konju? 
(g=10m/s?) j 

R:x=7,75m 


360. Projektil je izbačen s tla vertikalno prema gore. Osoba koja se nalazi na prozoru nebodera 15 m iznad tla 
izmjeri da je prošlo 3 s od prolaska projektila ispred prozora prema gore i njegova povratka prema dolje? 
(g = 10 m/s?) : 
a) "Koja je maksimalna visina iznad tla do koje dođe projektil? 
b) Kolikom brzinom je ispaljen projektil sa tla? 

R: a) 26,25m b) 22,9 m/s 


361. Projektil izbačen iz točke A vertikalno prema gore tijekom treće sekunde I5m 
prijeđe put od 15m uspinjući se prema gore (crtež). Zanemarite silu 
otpora. (g = 10 m/s?) 
a) Kolika je početna brzina kojom je lansiran projektil? 
b) Do koje maksimalne visine se uspne projektil? 
€) "Nakon koliko vremena se vrati u točku A? 
R:a)40m/sb)80m c) 8 s 


m Eee 


362.Na helikopter pomoću užeta dugog 5m ovješen je paket mase 70kg (crtež). Helikopter se uspinje 
vertikalno stalnom akceleracijom od 5 m/s. 


a) Na crtežu označite sve sile koje djeluju 
na paket. 

b) Kolika je napetost užeta ako se 
zanemari sila otpora zraka? 

c) Kada se gibajući prema postigne brzina 
od 30m/s uže se prekine. Koliki je 
razmak između helikoptera i paketa 
dvije sekunde nakon prekidanja užeta 
ako se helikopter i dalje ubrzava prema 
gore jednakom akceleracijom kao i 
prije? 

Otpor zraka se zanemaruje. (g = 10 m/s?) 

R: b) 1050 N c) 35m 


363.Loptu ispustimo kroz prozor auta koji miruje. Zatim s iste visine ispustimo loptu iz jurećeg auta koji se 
giba po horizontalno položenoj cesti. Zanemarite otpor. Vrijeme potrebno da lopta dođe do tla: 
a) jednako je u oba slučaja, 
b) veće je kad auto juri. 
€) manje je kad auto juri. 
d) može biti veće ili manje ovisno o brojčanim podacima. 
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364.Kamen izbačen u horizontalnom smjeru giba se po putanji 
prikazanoj na crtežu. Otpor zraka zanemarite. 

a) "Nacrajte smjer akceleracije i brzine tijela u točkama A i B. 
Imaju li akceleracije i brzine u pojedinim točkama jednaku 
ili različitu vrijednost? Prikažite to duljinom strelice kojom 
prikazujete brzinu i akceleraciju. 

b) Kamen padne na tlo za dvije sekunde. Hoće li se 
promijeniti vrijeme pada ako se početna brzina v, poveća 
dva puta? 

€) Ako visinu A s koje je kamen izbačen smanjimo, a početna 
brzina vo ostaje nepromjenjena hoće li kamen pasti bliže, 
dalje ili na jednakoj udaljenosti od podnožja kuće? 


365.Iz helikoptera koji leti u horizontalnom smjeru brzinom 20m/s na visini 80m ispusti se paket bez 
početne brzine s obzirom na helikopter u trenutku kada se nalazi točno iznad promatrača na tlu (crtež). 

a) Koju putanju opisuje paket za 
promatrača na tlu, a koju za pilota 
helikoptera? 

b) Koliko dugo pada paket do tla? 

€) Koliko daleko od mjesta ispuštanja 
x padne na tlo? 

d) Kojom brzinom lupi o tlo? 


R: a) parabolu, pravac b) 4s c) 80 m d) 44,7 m/s 


366. Horizontalni nila) E . u49) 


a) Hoće io prova nfk “koji skoči brzinom 6m/s u 
horizontalnom smjeru doskočiti na drugu kuću 
koja je 5m niža (crtež)? Ako hoće, izračunajte 
koliko dugo će trajati skok i koliko daleko od 
ruba niže kuće će doskočiti? (g=10m/s) 

b) Kojom najmanjom brzinom mora skočiti 
"provalnik u horizontalnom smjeru da taman 
doskoči na rub niže kuće? 


R: a) 1s; 1m b) 5m/s 


367.Vertikalni hitac. 

a) "Kamen je izbačen vertikalno uvis s visine 25,6m 
tako da je dosegnuo maksimalnu. visinu 28,8m 
(slika 1.). Kolika je bila početna brzina kamena i 
kolika je bila brzina kojom je udario o tlo? 

b) Kamen je izbačen vertikalno uvis s visine 25m 
početnom brzinom 5m/s (slika 2.). Do koje visine 
y iznad tla će se kamen uspeti i koliko vremena će 
proći od trenutka izbačaja kamena pa do trenutka 
njegova udarca o tlo? (g=10m/s?) 


R:a) 8 m/s; 24 m/sb)y=26,25m;1=2,8 s 
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368.Iz vatrogasnog aviona tipa “canader" koji leti horizontalno 
brzinom 180km/h na visini 125m iznad požarišta ispušta se 
vodena bomba. Koliko vremena prije nadlijetanja požara pilot 
mora ispustiti bombu? Kolika je horizontalna udaljenost požara 
od aviona u trenutku ispuštanja bombe? (g= 10m/s?) 

R: 5s, 250 m 


“ 
369.Padobranac mase 100 kg zajedno s zatvorenim padobranom slobodno pada i u prvih 5 sekundi postigne 
brzinu od 40m/s. a) Kolika je srednja sila otpora zraka? b) Koliku bi brzinu postigao da nema otpora? 
R: a) 200N b) 50 m/s 


370.Padobranac iskoči iz helikoptera koji lebdi iznad tla. 
Početna brzina padobranca je nula, Padobranac slobodno 
pada bez otvorenog padobrana (u tom slučaju zanemarite 
silu otpora) i nakon 80m otvara-padobran. Zbog toga se 
brzina padobranca počinje jednoliko smanjivati u svakoj 
sekundi za 2m/s, zbog st (ine sile otpora. Padobranac 
prizemljuje brzinom od ime (e 10m/s?) 
a) Koliko dugo padobranac slobodno pada? 
b) Koju brzinu ima netom prije. otvaranja 
padobrana? 
c) Kolika je akceleracija padobranca kada je 
padobran otvoren i kojeg je smjera? 
d) »Koliko-dugo pad s otvorenim padobranom? 
e) Nacrtajte ovisnost brzinć padobranca o vremenu. 
f) S koje visine je padobranac iskočio? 
R: a) 45 b) 40 m/s 6) 2m/s* obrnuta od g d) 18 s e)476m 9) 476 m 


371.Ravnalo duljine d=25 om, obješeno je o tanki konac (crtež). 
Ispod ravnala, na udaljenosti A, u zidu se nalazi mali otvor. 
Na kojoj se visini h iznad otvota mora nalaziti donji rub 
ravnala, da bi nakon kidanja konca, ravnalo padajući 
slobodno, pokrivalo otvor za vrijeme Ar= 0,1s? Za 
akceleraciju sile teže uzmite vrijednost g = 10 m/s?. 

R: 20 cm 


372. Tijelo ispustimo s visine A iznad tla i ono slobodno pada. Koji graf ovisnosti visine A na kojoj se nalazi 
tijelo o vremenu £ je ispravan? 


[0] 


ho ho hg 


visina h 
visina # 
visina h 
visina h 


vrijeme £ vrijeme £ vrijeme £ vrijeme f 


373. Top gađa cilj u provaliji dubokoj 50 m. Pokazalo se da 
treba gađati pod kutom 45% ako je brzina granate na *, 
300 m/s da bi granata taman prošla uz rub provalije. Na E N\ 
kojoj udaljenosti d od ruba provalije granata udari o tlo 
(crtež)? 

R: 49,72m 


1. MEHANIKA - ZADACI 75 


374.Kuglice A, B, C i D nalaze se na različitim 
visinama iznad pokretne traka koja se giba 
vodoravno, udesno, jednolikom brzinom od 
v=2 m/s, Vodoravna udaljenost između kuglica 
je L=2m (crtež). Kuglice počnu slobodno 
padati istodobno (otpor zraka zanemarite). U 
tom je trenutku kuglica D bila 45m iznad 
kuglice C, Odredite sa kojih visina su padale 
kuglice, ako su sve kuglice pale u istu točku na 
pokretnoj vrpci. (g = 10 m/s“) 

R: 20, 45, 80, 125m 


375.Dva tijela jednakih volumena, različitih masa m, i m, pustimo EA 
slobodno padati s jednake visine s (crtež). Neka je mi<m. ma +)-8— 
Promotrimo različite situacije pri padanju tijela: 
I, Silu otpora zanemarujemo, 
II. Sila otpora je konstantna i neovisna o brzini. 
a) Kolika je akceleracija u trenutku pada tijela u oba slučaja? 
b) Nacrtajte a,fi v,t graf za oba slučaja. 
6) Koje tijelo dolazi prije do tla? 


376. Tijelo mase m=1kg je bačeno vertikalno u vis početnom brzinom vo=99m/s Sila otpora Fi je stalna, 
neovisna o brzini i iznosi F,=0,1 mg. (g = 10 m/s?) 
a) Usporedite akceleraciju tijela za vrijeme uspinjanja i padanja, 
b) Koliko vremena tijelu treba da dođe do maksimalne visine. 
€) Kolika je maksimalna visina do koje se uspne? 
d) Koliko vremena treba tijelu da se spusti na tlo? 
e) Koliko je ukupno vrijeme kretanja tijela? 
1) Nacrtajte v,# graf gibanja tijela. 
R:) agore=1,1g=11m/* ; a4je=0,9g=9,00m/s". b) 98 c) 445,5 m d) 9,95 S €) fakupmo= 9,00 + 9,95 = 18,95 s 


377.*Dva tijela jednakih volumena, različitih masa my i m, pustimo 


slobodno padati s jednake visine A (crtež). Neka je m<m,. 
Promotrimo različite situacije pri padanju tijela: 7 OB 
Io Sila otpora proporcionalna je brzini kojom se tijela 
gibaju F=k-v. Konstanta k ovisi o obliku tijela, 
IL. Sila otpora proporcionalna je kvadratu brzine kojom se 
tijela gibaju F=k-v*. Konstanta k ovisi o obliku tijela. 

a) Napišite jednadžbe za sile koje djeluju na tijela u oba slučaja. 

b) Kolike maksimalne brzine mogu postići tijela pri padu u oba 
slučaja? 

€) Koliki je omjer maksimalnih brzina u slučaju I. i IL.? 

d) Koliku maksimalnu brzinu postigne padobranac ukupne mase s 
neotvorenim padobranom 100kg padajući ako je konstanta 
proporcionalnosti između sile otpora i kvadrata brzine 0,5kg/m? 

R:I. ma=mg-kv => a=g-kv/m Dakle, tijelo manje mase ima na početku gibanja veću akceleraciju koja se 
tijekom vremena smanjuje jer brzina tijela postaje veća, Nakon određenog vremena sila otpora i sila teža se 
izjednače pa se tijelo postigavši maksimalnu brzinu vra, giba jednoliko postignutom brzinom. To možemo 
zapisati kao: mg=kVag 5 Vmas=mg/k => Vmaks1/ Vnaks2=i/m2 Dakle, tijelo veće mase postigne veću 
brzinu, 

IL. ma=mg-kv! > a=g-kv/m Dakle, tijelo manje mase ima na početku gibanja veću akceleraciju koja se 
tijekom vremena smanjuje jer brzina tijela postaje veća. Nakon određenog vremena sila otpora i sila teža se 
izjednače pa se tijelo postigavši maksimalnu brzinu Vmaks Siba jednoliko postignutom brzinom. To možemo 


zapisati kao: mg=kV aa 5) Vina =Mg/k => Vmaks1/Vaaks2=[M mo]? Dakle, tijelo veće mase postigne 
veću brzinu. d) 44,7 m/s 


378. Tijelo slobodno pada. Sila otpora proporcionalna je brzini tijela F=k-v. Nacrtajte kvalitativne grafove 
ovisnosti brzine v, akceleracije a i pomaka y o vremenu 1. Pozitivan smjer y osi neka je prema dolje. Na 
istom grafu prikažite i gibanje bez sile otpora. 


> , | 
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I DODATNI ZADACI IZ DINAMIKE 


379.Dječak i djevojčica jednakih masa, stojeći na klizaljkama na razmaku 6m jedan od drugog počinju 
izvlačiti krajeve užeta zanemarive mase prema njihovim masama. Dječak izvlači uže brzinom 2 m/s, a 
djevojčica brzinom 1 m/s. Nakon kojeg vremena će doći do njihovog susreta i gdje će se sudariti? 

R: Budući da su im mase jednake, jednake su i akceleracije, pa će se susresti na sredini. Brzina kojom se 

skraćuje uže je relativnom brzinom 1+2=3m/s, pa je t=s/Vje = 6/3= 2s 


380.Uteg je obješen o nit. Ako se nit i uteg podižu akceleracijom:2 m/s", sila napetosti niti je dva puta manja 
od one pri kojoj nit puca. Kolikom najmanjom akceleracijom treba podizati uteg s niti da ona pukne? 
R: 14 m/s 


381.Vlak mase 500 t, nakon isključenja motora giba se pod utjecajem sile trenja 9,8-10*N i zaustavi se za 
jednu minutu. Kolikom brzinom se gibao vlak netom nakon isključenja motora? 
R: 11,76 m/s 


382. Tramvaj iz stanja mirovanja počinje se gibati jednoliko ubrzano akceleracijom 0,5 m/s? po horizontalno 
postavljenim tračnicama. Nakon 12 s isključi motor i giba se jednoliko usporeno do zaustavljanja. Duž 
puta je faktor trenja jednak 0,01. Izračunajte: 

a) maksimalnu brzinu tramvaja; 
b) ukupno vrijeme gibanja; 
c) negativnu akceleraciju pri usporenom gibanju; 
d) ukupan put koji prijeđe tramvaj. 
R: a) 21,6 km/h b) 72 s c) -0,1 m/s? d) 216 m 


383.Na automobil mase 1 t koji se giba pravocrtno po horizontalno položenoj cesti tijekom gibanja djeluje 
sila trenja koja je 10 puta manja od sile teže. Kolika treba biti vučna sila motora da bi se automobil 
gibao: ; 
a) jednoliko, stalnom brzinom; 
b) stalnom akceleracijom 2 m/s?? 
R:a)1kNb)3kN 


384.Na automobil mase 1 t tijekom gibanja djeluje sila trenja koja je 10 puta manja od sile teže. Kolika treba 
biti vučna sila motora da bi se automobil gibao: 
a) uz padinu koja se za svakih 25m puta podiže za Im; 
b) niz istu padinu? 
R:a) 1,4 kN b) 600 N 


385. Tijelo klizi niz kosinu nagiba 45%. Ovisnost prijeđenog puta s o vremenu t prikazana je jednadžbom: 
2 
s=cr 


gdje je c konstanta čija je vrijednost 1,73 m/s", Koliki je faktor trenja između tijela i kosine? 
R: 0,5 


386.Dva tijela A i B jednakih masa ikg pričvršćena su tankom 
nerastezljivom niti zanemarive mase kako je prikazano crtežom, Kosina 
ima kut od 30%. Kolika je akceleracija tijela i kolika je napetost niti ako: 
a) trenje tijela i kosine zanemarite; b) ako je faktor trenja tijela B i kosine 
0,17? 

R: a) 2,5 m/s?, 7,5N b) 2,07 m/s“ 7,9 N 


387.Dva utega masa 10kg i 15kg ovješena su o 
tanku  nerastezljivu nit preko nepomične 
koloture zanemarive mase (crtež). (g = 10mfs?) 

a) Kolika je akceleracija sustava? 
b) Kolikom silom djeluje nit na koloturu? 

R: a) 2 m/s%; b) 240 N 
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388. Dva tijela, izrađena od različitih materijala, masa 10kg i 
i5kg ovješena su o tanku nerastezljivu nit preko nepomične 
koloture zanemarive mase i nalaze se na istoj visini iznad tla 
(crtež). Dvije sekunde nakon otpuštanja tijelo veće mase udari 
otlo. (g = 10m/s*) 

a) Kolika je akceleracija kojom se tijela gibaju prije udara? 

b) Kolika je bila udaljenost tijela od tla prije otpuštanja? 

€) Kolikom brzinom tijelo veće mase lupi o tlo? 

d) Gdje će se nalaziti tijelo manje mase s obzirom na tlo u 
trenutku udara većeg tijela o tlo? 

e) Na koju maksimalnu visinu s obzirom na tlo će se podići 
tijelo manje mase, nakon što tijelo veće mase lupi o tlo? 

R: a) 2 m/s“; b) 4m e) 4m/s d) 8 m iznad tla e£)8,8m 


389.Na kosini se nalaze dva tijela jednakih masa od SkgAiB 
ovješena preko nepomične koloture zanemarive mase o 
nerastezljivu nit, Numerčki podaci dani su na crtežu. Trenje 
između tijela i kosine se zanemaruje. 
a) “Kolika je akceleracija sustava? 
b) Kolika je napetost niti? 
C) Ako su oba tijela mirovala i bila 
udaljena od koloture 2 m kolika je 
brzina tijela A kada dođe do 
podnožja kosine? 
R: a) 1m/s*b) 35 N c) 1,41 m/s 


390. Elastična opruga povezuje dva tijela masa m, =3 kgi 
mo=5kg. Kad su tijela ovješena kao na crtežu 1. 
duljina opruge je /; =30 cm, a kad stoje kao na crtežu 
2, njena duljina je 4 =20 cm. Kolika je duljina opruge 
kada nije deformirana i kolika je konstanta opiranja 
opruge? (g = 10m/s?) 

R: 23,75 cm; k = 800 N/m 


crtežl. 1 crtež2. l 


391,Crtež prikazuje tijelo mase m koje je ovješeno o tri niti. Kut koji čini 
nit označena s F, s vertikalom manji je od 45%, Koji od predloženih 
odnosa pojedinih napetosti niti Fi, F2i Fs je ispravan? 


a) Fi>F,>h 
b) Fi>F;>F, 
0 A>F>F, 
d) Fi=F=F 
& M>R>F, 


392.Čovjek želi izvući automobil iz blata. On jedan kraj nerastezljivog užeta veže za drvo, a drugi za 
automobil kako je prikazano na crtežu, Automobil i drvo su međusobno udaljeni d=12m. Vozač gura 


uže na sredini silom F=800N pa se na užetu učini uleknuće od h=0,25m. Kolikom silom djeluje uže na 
automobil? dđ 
I 
KA 
R: 9608 N F 
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RAD, SNAGA, ENERGIJA (ZADACI) 


39). Mehaničar gura po horizontalnom putu automobil mase 2,5 t iz stanja mirovanja do brzine » obavljajući 
tijekom tog procesa rad od 5000. Automobil prijeđe za vrijeme guranja put od 25 m. Zanemarujući 
trenje izračunajte: a) brzinu v automobila nakon 25 m; b) horizontalnu silu kojom mehaničar djeluje na 
automobil. 

R: a) 2 m/s b) 200 N 


Ggl Dizač utega podigne uteg težine 350 N na visinu 2m. Koliki je rad obavio ako je uteg podizao stalnom 
brzinom? 
R: 700 J 


9slKoliki rad moramo obaviti da bismo tijelo mase 10kg podigli na visinu 2m podižući ga stalnom 
akceleracijom 0,3 m/s?? (g = 10m/s*) 
R: 206] 


396.Osoba gura predmet mase m po podlozi stalnom silom F. Tijelo je prije djelovanja sile mirovalo. U 
kojem od slučajeva prikazanih na crtežima osoba obavlja rad, a u kojem (kojima) je rad jednak nuli? 
Koliki je omjer radova u a) i b) slučaju ako su sila F i put s jednaki, 


b) 
Osoba djelujući stalnom silom F gura Osoba djelujući stalnom silom F gura 
predmet mase m pod kutom 60* s predmet mase m okomito na podlogu. 
obzirom na podlogu. Kut između sile i podloge iznosi 90. 


a) 
Osoba djelujući stalnom silom F gura 
predmet mase m u smjeru podloge. Kut 
između sile i podloge iznosi 0“. 


397.Čovjek pliva uzvodno po rijeci koja teče brzinom v. Čovjek se ne miče s obzirom na obalu, tj. brzina 
osobe je nula. a) Obavlja li čovjek rad? b) Ako čovjek prestane plivati (ne maše ni rukama ni nogama) 
održavajući se na površini što se s njim događa? Ima li čovjek kinetičku energiju? Nacrtajte graf 
ovisnosti brzine čovjeka o vremenu s obzirom na promatrača na obali i s obzirom na promatrača koji se 
nalazi na splavi koja plovi rijekom. 


398. Osoba rasteže oprugu (“ekspander") i obavlja rad zbog savladavanja elastične sile. a) Obavlja li osoba 
rad ako drži rastegnutu oprugu? b) Djeluje li osoba silom na oprugu kada ju drži u rastegnutom stanju? 


399. Tijelo podižete stalnom brzinom na visinu A iznad tla po putanjama 1, 2, 3 i 4 (crtež). Rad koji ste pritom 
morali obaviti, zanemari li se sila otpora je: 
a) najveći u slučaju 1. 
b) najveći u slučaju 2. 
e) najveći u slučaju 3. 
d) najveći u slučaju 4. 
e) jednak u svim slučajevima. 


400.Graf prikazuje ovisnost sile F o putu s. Sila i put 
su na istom pravcu. Koliki rad obavi sila na putu 
od 10m? 

R: 300 J 
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401.Osoba želi podignuti teret mase m s tla na kamion visine A stalnom brzinom. To može učiniti na dva 


načina: 
I. Direktno podižući teret na putu A. 
IL Gurajući teret uz kosinu duljine Z i visine h. 
L 
h a M h 
(ei E (0) (o) _ BFON SO umno 


a) Izračunajte omjer radova u prvom i drugom slučaju ako nema trenja. 
b) Kolikom silom djelujemo na tijelo ako ga podižemo ili guramo stalnom brzinom u L. i II. slučaju? 


402.Osoba gura sanduk mase 10kg stalnom brzinom v 
horizontalnom silom F po horizontalnom putu 
duljine 5m (crtež). Faktor trenja klizanja sanduka i 
poda iznosi 0,3. Koliki rad obavi osoba? 
(g=10m/s?) 

R: 150 J 


403.Čovjek prikazan crtežom vuče usisivač prašine stalnom 
silom od 50N pod kutom 30% prema horizontalnoj 
ravnini. Koliki rad obavi čovjek ako ga vuče 3 m? 
R: 1301 


404. Može li kinetička energija tijela biti negativna? Može li promjena kinetičke energije tijela biti negativna? 


Učenik gura kutiju mase 5kg horizontalnom silom od 10N po horizontalnoj podlozi na putu od 4m. 
Kutija je na početku mirovala. Trenje između kutije i poda je zanemarivo. a) Koliki rad obavi učenik? b) 
Kolika je brzina kutije nakon što ona prijeđe put od Im i nakon što prijeđe put od 4m? c) Nakon 4m 
učenik prestane djelovati silom na kutiju. Kako se kutija dalje giba? d) Nakon određenog vremena kutija 
dođe na horizontalnu podlogu gdje postoji trenje. Na kojem putu će se kutija zaustaviti ako je faktor 
trenja kutije i podloge 0,57 (g=10m/s?) 

R: a) 40 J b) 2m/s , 4 m/s c) stalnom brzinom od 4 m/s. d) 1,6m 


406.U točki A tijelo mase 0,6 kg ima brzinu 2 m/s. Kinetička energija tijela u točki B je 7,5 J. 
Izračunajte: a) Kinetičku energiju tijela u točki A; b) Brzinu tijela u točki B; c) Ukupan rad uložen u 
tijelo da dođe iz A u B. 

R:a)1,21b)5m/sc) 6,3] 


407.Na nepomično tijelo mase 1kg počinje djelovati stalna sila od 14N u smjeru puta i pritom tijelo prijeđe 
put od 5m. Tijelo postigne brzinu od 2m/s. Kolika je sila trenja između tijela i podloge? 
R: 13,6 N 


(ajn mase 5 kg i mase 10 kg počinju istodobno kliziti s jednake visine niz kosinu na kojoj možemo 
zanemariti silu trenja. Zaokružite ispravan odgovor: 


a) akceleracije tijela su jednake i tijela u svakom trenutku imaju jednake kinetičke energije. 

b) akceleracije tijela su jednake, a kinetičke energije tijela su različite. 

e) akceleracije tijela i kinetičke energije tijela su različite. 

d) akceleracije tijela su različite dok su kinetičke energije jednake. 

€) nema dovoljno podataka da se bilo što zaključi o odnosu akceleracija tijela i odnosu kinetičkih 
energija. 
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409.Čovjek mase 100kg uspinje se stalnom brzinom na visinu od 50m. Koliko energije pritom potroši? 
(g=10mfs") 
R: 5-10%7 


410. Tijelo mase 5kg počinje kliziti iz stanja mirovanja niz kosinu nagibnog 
kuta 30% (crtež). Faktor trenja klizanja između tijela i kosine iznosi 0,4. 
Koliki je rad a) sile teže mg b) sile trenja Fu i c) sile reakcije podloge 
N, kada tijelo prijeđe put od 3m? (g= 10m/s?) 


R:a)75]1b)-521c)0 


411.Čovjek gura sanduk mase m=10kg uz kosinu nagibnog 

“kuta 30% stalnom silom F=100N u smjeru puta s 
(kosine). Faktor trenja između sanduka i kosine iznosi 
0,4. U početnom trenutku promatranja sanduk ima 
brzinu 1m/s. U konačnom trenutku tijelo uz kosinu 
prijeđe put s=5m (crtež). Za akceleraciju sile teže 
uzmite vrijednost g = 10m/s?. Izračunajte: 


a) rad sile teže mg. 
b) rad sile F. 
c) rad sile trenja. 
d) promjenu kinetičke energije od početnog do konačnog trenutka. 
e) brzinu tijela u konačnom trenutku. 
R: a) Wng = - 250) b) Wr = +500 J €) Wu = —173,2 1 d) Afy= Wing + Wr + We = +76,8 I 
2) $ m(e- Vo) = + 76,8 I => viz 4m/s 


412.Automobil mase 1000kg giba se po horizontalno položenoj cesti zbog djelovanja stalne vučne 
horizontalne sile od 1800 N. U trenutku 1=0 automobil je stajao. a) Kolika će biti kinetička energija 
automobila nako što prijeđe put od 100m? b) Kolika će biti brzina automobila kada prijeđe 100m? 
Zanemarite gubitke energije zbog trenja i otpora zraka. 

R: 1,8:1053; 18,97 m/s 


413.Automobil se giba po horizontalnoj cesti brzinom v i kočeći se zaustavi na putu s. Koliki će biti put 
kočenja ako se giba brzinom 2v, a sila kočenja je jednaka kao u prvom slučaju? 


414. Automobil se ubrzava po horizontalnoj cesti: 


I Iz stanja mirovanja do brzine 5 m/s. 
I. Od 5 m/s do 10 m/s. 
Koliki je omjer radova u Il. i 1. slučaju Wy,/W,,? Zaokružite ispravan odgovor! 
a) b) 9) d) e) 
Može se samo zaključiti da je: | Ne može se odrediti omjer 
W/W=3 Wn/W =1 Wy/W, = Ž Wn > Wi. jer ima premalo podataka. 


415.Na horizontalnom dijelu puta duljine 3km brzina automobila se poveća od 10m/s na 20m/s. Masa 
automobila je 1500kg, a faktor trenja između automobilskih guma i puta iznosi 0,02. Koliki rad obavi 
motor automobila na tom dijelu puta? g= 10 m/s 

R: 1125 kJ 2. 


416.Mačka mase 3kg nalazi se na stolu na visini 0,5m od poda 
(pozicija 1.) i zatim skoči na ormar na visinu 2 m od poda (pozicija 
2.). (g=10m/s") 
a) Kolika je potencijalna energija mačke s obzirom na pod u 1.i 
2. slučaju? 
b) Kolika je potencijalna energija mačke kada se ona nalazi na 
ormaru s obzirom na stol? 
c) Kolikom će brzinom lupiti mačka o pod ako padne s ormara? 
Zanemarite otpor. 
R: a) 15 1; 60] b) 45.1 c) 6,3 m/s nie mae 
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417.Tijelo guramo stalnom brzinom uz kosinu. Zaokružite ispravan odgovor! Tijekom guranja: 


a) povećava se samo kinetička energija tijela. 

b) povećava se samo potencijalna energija tijela. 

€) povećavaju se i potencijalna i kinetička energija tijela. 
d) potencijalna i kinetička energija ostaju nepromijenjene. 


418.Učenik na pitanje profesora; “Što je potencijalna energija?" 
odgovara: “Potencijalna energija je energija mirovanja." Profesor 
prikaže snimku natjecanja skokova u vodu. Ima li osoba (crtež) u , 
položaju A potencijalnu energiju s obzirom na površinu vode iako ne 
miruje? Kako bi glasio ispravan odgovor na postavljeno pitanje? 


419.Na nepomično tijelo mase 10kg počinje djelovati stalna sila od 14N na putu od 5m. Tijelo postigne 
brzinu 2m/s. Kolika je sila trenja između tijela i podloge? 
R: 10N 


420.Tijelo mase 3 kg nalazi se na visini 2m iznad poda, 

Koliku potencijalnu energiju ima to tijelo u odnosu na 

površinu stola, a koliku s obzirom na strop (crtež), ako 

ste odabrali da je na podu potencijalna energija jednaka 

nuli? (g=10m/g2) 3m 
R: 30 1; -30 I 


421.Tijelo je bačeno uvis početnom brzinom 60 m/s. (g=10m/s) 

a) Do koje se visine uspne tijelo zanemarimo li otpor zraka? 

b) Do koje se visine uspne ako se 40% njegove energije potroši na savladavanje sile otpora zraka? 
R: a) 180 m b) 108 m 


422.Na nepomično tijelo mase m koje se nalazi na horizontalnoj podlozi počinje djelovati stalna horizontalna 
sila od 50N i na putu od 20m tijelo postigne brzinu 10m/s. Ako je faktor trenja između tijela i podloge 
0,61 odredite masu tijela. 

R: 5,8 kg 


423.Crtež prikazuje tri tijela koja se gibaju početnim brzinama y jednakog iznosa po podlogama čiji je faktor 
trenja klizanja u jednak. Nakon određenog vremena zbog trenja tijela se zaustave. 


LA 
E 
2. 3. 
Rad sile trenja W do zaustavljanja tijela, tj. disipacija mehaničke energije je: 
a) b) &) d) e) 
W=W=W, W>W=W W;>W,>W, W<W<W, W>W,>W, 


424.Tijelo je gurnuto uz kosinu nagiba 45% početnom brzinom 6m/s. Faktor trenja između tijela i kosine je 
0,4. Do koje će se visine tijelo uspeti? (g=10m/s) 
R:1,29m 


425. Maksimalna brzina ruke karatiste netom prije udarca je 
10 m/s. Masa pokretnog dijela ruke je 1 kg. Ako se ruka 
nakon što daska pukne giba brzinom 1m/s koliko je 
energije karatist predao daski? 

R: 49,5 J 
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426.Dječak se spušta na s: 
brzina saonica u točki 


4 m/s 
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aonicama (crtež). Na najvišoj poziciji njegova brzina saonica iznosi 4m/s. Kolika je 
ama A i B ako je sila trenja zanemariva. Visinske razlike dane su na crtežu. 


R: va 


427.Četiri kuglice razli 
(crtež). Zanemarite 


a) 


b) 


g) 


428.Tijelo mase 1kg nalazi se na horizontalnoj 
podlozi i na njega djeluje horizontalna sila 
koja se mijenja tijekom putovanja kako je 
prikazano F,s grafom. Kolika je kinetička 
energija tijela, ako je ono na početku 
djelovanja sile mirovalo, nakon što je tijelo 


12 m/s; va= 10 m/s 


Najmanju brzinu v ima kuglica 
najveće mase, bez obzira na kut 
pod kojim je izbačena. 

Sve kuglice imaju jednaku 
brzinu v pri udaro o tlo bez 
obzira na kut pod kojim su 
bačene i masu. 

Najveću brzinu v ima kuglica o 
bačena vertikalno prema dolje. 
Najveću brzinu v ima kuglica o 
bačena vertikalno prema gore. 
Odnos brzina pojedinih kuglica 
je: Vi<Va<Vi<Va 

Odnos brzina pojedinih kuglica 
je: vi>va>V2> 3 

Ne može se odrediti jer ima 
premalo podataka. 


prešlo: a) 2m b) 10m. 
R: a) 40J b) 300 J 


čitih masa bacimo jednakim početnim brzinama vo ali pod različitim kutovima a 
li silu otpora odredite brzine v kuglica pri udaru o tlo. Zaokružite točan odgovor. 


429.U trenutku kada tijelo izbacimo s tla vertikalno u vis, ono ima energiju 196. Do koje visine se uspne - 
tijelo ako mu je masa 0,8 kg? Zanemarite silu otpora. (g = 10m/s?) 


R: 24,5m 


430.Jedrilica mase 200 kg ima na visini 2000 m 
brzinu 50 m/s. Spustivši se na visinu 1500 m 
po putanji dugoj 5 km brzina jedrilice iznosi 
AQ m/s. Izračunajte srednju silu otpora zraka 
pod pretpostavkom da je stalna i neovisna o 
brzini. Zanemarite promjenu g s visinom. 


(g =10m/s*) 


* R218N 
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431.Granata mase 0,5 kg udari brzinom 600 m/s o zid, probije ga, te nastavi gibanje brzinom 450 m/s. Koliku 
je energiju granata predala zidu? 
R: 39375 J 


432.5 tornja visine 100 m ispušteno je tijelo mase 100 g. Pri udaru o tlo brzina tijela je 20m/s. Kolika je 
srednja sila otpora zraka? (g = 10m/s?) 
R: 0,8 N 


433.Auto mase 1000kg udari brzinom 36km/h u 
odbojnik-zavojnicu i sabije ga za 1 m. Zanemarimo li 
trenje i masu odbojnika, kolika je konstanta opiranja 
odbojnika-zavojnice? 

R: 10%N/m 


434. Metak mase 10 g ispali se sa tla početnom brzinom 200 m/s. Pri padu na tlo brzina metka je 50 m/s. 
Kolika je energija metka utrošena na savladavanje sile otpora zraka? 
R: 187,5] 


435,Čovjek mase 90 kg penje se uz stube i u svakoj sekundi prijeđe dvije stube. Koliku srednju snagu pritom 


razvija čovjek ako je visina svake stube 15 cm? (g = 10m/s?) 
R: 270 W 


436.Tijelo je gurnuto uz kosinu nagiba 30% početnom brzinom 10 m/s. Faktor trenja klizanja je 0,4. Do koje 
će se visine tijelo uspeti? (g = 10m/s") 
R: 2,95 m 


437.Tijelo mase 2 kg počinje iz stanja mirovanja kliziti niz kosinu koja je nagnuta prema horizontalnoj 
ravnini pod kutom 45%. Tijelo u prvoj sekundi gibanja prijeđe put od 2,5m. Kolika je sila trenja? 
(g = 10m/s?) 

R:414N 


( 438) jSkijaš se spušta niz padinu koja zatvara s horizontalnom ravninom 
“. “kut od 30%. Kolika je brzina skijaša na dnu padine ako je ona 
dugačka 160m? (g = 10m/s?) 
a) trenje zanemarite. 
b) faktor trenja je 0,1 

R: a) 40 m/s b) 36,4 m/s 


439.Skijaš mase 60kg se spušta niz padinu čija je visinska razlika 
500m. Kolika je srednja sila otpora ako je na vrhu padine 
skijaš imao brzinu 10m/s, a na dnu 30m/s. Put koji prijeđe 
skijaš u slalom vožnji pri tom spuštanju iznosio je 1000m. 
(g = 10m/s?) 

R:276N 


440.Saonice se počinju spuštati iz stanja mirovanja niz brijeg (kosinu) s visine #=30m i duljine /=50m kako 
je prikazano na crtežu. Faktor trenja klizanja na cijelom putu iznosi 0,05. Na kojoj horizontalnoj 
udaljenosti x od podnožja kosine će se saonice zaustaviti pod pretpostavkom da su se po horizontalnom 
putu počele gibati brzinom koju su postigle na dnu kosine? 


x 


pe 


R:x=560m 
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441.Tijelo bacimo u vis početnom brzinom 10 m/s. a) Do koje se visine tijelo uspne zanemarimo li silu 
otpora. b) Gdje će se nalaziti tijelo kada mu je brzina jednaka polovini brzine kojom je bačeno? c) gdje 
će se nalaziti tijelo kada mu je potencijalna energija jednaka polovini prvobitne kinetičke energije? 
(g = 10m/s?) 

R:a)5mb) 375me)2,5m 


442.*Tijelo mase 5kg gurate uz vertikalan zid stalnom silom F koja s 
horizontalnom ravninom zatvara kut od 30? (crtež). Tijelo se pritom giba 
stalnom brzinom. Faktor trenja između zida i tijela je 0,3. (g = 10m/s?) 

a) Kolika je sila F? 
b) Koliki rad obavljate ako tijelo podignete za 3m? 
c) Za koliko poraste gravitacijska potencijalna. energija tijela pri 
podizanju za 3 m? 
R: a) 208,3 N b) 312,5 Jc) 150] 


443.1grač bejzbola uhvati lopticu mase 0,15 kg koja se giba 
brzinom 25m/s. Kada ju uhvati njegova se ruka 
pomakne za 2cm. Kolika je srednja sila djelovala na 
njegovu ruku? 

R: 2,3 kN 


42) Trkač mase 80kg postiže maksimalnu brzinu 
od 10,6m/s za 3s. Izračunajte prosječnu i 
maksimalnu snagu kojom “rađde* mišići koji 
pokreću trkača. 

R: P= 1498 W ; Pas = 2996 W 


(noone sanjke gibaju se stalnom brzinom 15 m/s po horizontalnom putu faktora trenja klizanja 0,01. 
Motorne sanjke dođu na dio puta gdje je faktor trenja 0,1. Kolika će biti brzina sanjki ako je snaga 
motora ostala jednaka kao i prije? 
R: 1,5m/s 


446.Motorne sanjke penju se uz brijeg koji se na svakih 10m podiže za 1m (slika) stalnom brzinom 4m/s, a 
niz brijeg stalnom brzinom 1Am/s. Koliki je faktor trenja ako je snaga motora u oba slučaja jednaka? 


R: #=0,2 ž žar a i — i 
K / ok ZA bra aZE E T 
447. Dizalica podiže teret mase 1000 kg iz stanja mirovanja jednoliko ubrzano akceleracijom 0,2 m/s?, Koliki ' ba 
rad obavi motor dizalice za prve tri sekunde podizanja tereta ako je: a) korisnost dizalice 100% b) 
korisnost dizalice 80%? (g= 10m/s?) Mar 2 S < 
R: a) 9180] b) 11475 1 bak 


448.Niz slap padne 1,2:10%kg/s vode u dubinu od 50m. Kolika je snaga 
slapa? (g = 10m/s?) 
R: 6105 W 


AR 


1. MEHANIKA - ZADACI 85 


449. Automobil mase 1,5t jednoliko se akcelerira iz stanja mirovanja i za 12s postigne brzinu 18m/s. 
Izračunajte: a) srednju snagu motora tijekom ubrzavanja b) trenutačnu snagu motora u 12. sekundi. 
R: a) 20,25 KW b) 40,5 kW : 


450.Automobil mase 1,5t jednoliko se akcelerira iz stanja mirovanja i za 12s postigne brzinu 18m/s. 
Pretpostavite da je sila otpora zraka konstantna i iznosi 400N. Izračunajte: a) srednju snagu motora 
tijekom ubrzavanja b) trenutačnu snagu motora u 12. sekundi. 

R: a) 2,385-10* W b) 4.77-10*W 


451.Tijelo se nalazi se na glatkoj horizontalnoj 
podlozi i na njega djeluje horizontalna sila F E F 
koja se mijenja tijekom putovanja kako je FIN 
prikazano F,x grafom. Trenje je zanemarivo LrZZIIIZA PRAT ZI TIT ELILED 
malo. U x =0 tijelo je u stanju mirovanja. mjes > 
a) Koje su koordinate tijela kada ima 
najveću kinetičku energiju i kolika je 
kinetička energija? 
b) Koje su koordinate tijela kada ima 
najveću brzinu? 
e) Gdje se nalazi tijelo kada mu je brzina 
jednaka nuli? 
d) U kojem se smjeru giba tijelo kada se 
nalazi na udaljenosti 8 m od ishodišta? 
Kolika mu je tada kinetička energija? 
R:a)3m, 357b)3 m e) 6 m d) u x smjeru, 5 J 


452.Spiralna opruga zanemarive mase postavljena je vertikalno na 
horizontalnu podlogu (slika). Na oprugu ispustimo tijelo mase 1kg 
s udaljenosti 25cm od vrha opruge i pritom se opruga stlači za 
5em. 
a) Kolika je konstanta opiranja opruge? 
b) Ako je opruga duga 15cm na kojoj visini iznad tla će se 
nalaziti tijelo kada se opruga smiri? 
R: a) 2,4 kN/m b) 14,58 cm 


453. Teret mase 1000 kg podižemo iz stanja mirovanja pomoću dizalice vertikalno u vis akceleracijom 1 m/s". 
a) Kolika je snaga dizalice potrebna nakon 2s od početka gibanja tereta? b) Koliko dugo može trajati 
ubrzavanje ako je maksimalna snaga dizalice 100 kW? (g= 10m/s?) 

R:a)22kWb)=9,1s 


454.Pištolj igračka koristi kao projektil mekanu gumenu kuglicu mase 5,3 g. 
Za izbacivanje loptice koristi se opruga konstante opiranja 8N/m. Cijev 
pištolja dugačka je 15cm. Sila trenja između cijevi i loptice iznosi 
0,032N. Kolikom brzinom loptica izlijeće iz cijevi ako oprugu stisnemo 
za 5cm pa ona udari o loticu koja se nalazi u njenom ravnotežnom 
položaju (crtež). 

R: 1,4 m/s 


455.Nagib ceste je 0,05. To znači da se na 
svakih 100 m puta cesta podiže za 5 m, 
Spuštajući se po cesti s isključenim 
motorom automobil mase 1,5t giba se 
jednoliko brzinom 36 km/h. Kolika & 
mora biti snaga automobilskog motora 
da bi se on gibao uz istu cestu i 
jednakom brzinom? (g = 10m/s?) 

R: 15 kW 
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456.Lokomotiva po horizontalno postavljenoj pruzi vuće vagone (g = 10m/s?). Ukupna masa vagona i 
lokomotive je 2000t. Ako je snaga lokomotive stalna i jednaka 1800 kW, a faktor trenja 0,005 1 
izračunajte: 

a) akceleraciju vlaka u trenutku kada je 
brzina vlaka 4 m/s; 
b) akceleraciju vlaka u trenutku kada je 
brzina vlaka 12 m/s; 
€) maksimalnu brzinu vlaka. 
R: 2) 0,175 m/s* b) 0,025 m/s? c) 18 m/s 


457. Učenik rastegne nedeformiranu elastičnu oprugu za x i pritom obavi rad W,. Zatim ju nakon određenog 
vremena rastegne još za x i pritom obavi rad W, (crtež). Zaokružite ispravan odgovor! 


Odnos radova u prvom i drugom slučaju je: 
a) W=W, | i 
b) W=2V, SK SE 


€) W=3W, a | 
d) W=3w 
e) W=4W, 
DD W=4wW, 


8) Ne može se odgovoriti jer ima premalo podataka. 
h) Nijedan od predloženih odgovora nije točan. 


458. Dvije spojene elastične opruge konstanti opiranja k, i k», (k, =2:k,) rastegnute su silom F (crtež). Odnos 
potencijalnih energija E, i E, opruga je: 


a) E=E, 

b) fi=2E 
 fh=E/M 
đd) E=E/A 


e) nijedan od predloženih odgovora nije točan. 


459.Graf prikazuje ovisnost potencijalne energije E, tijela u ovisnosti o udaljenosti r u nekom polju sila. 
Kako se mijenja brzina y i akceleracija a tog tijela? Zaokružite ispravan odgovor! 

a) v=0a=0 E 
b) vraste,a=0 ? 
C) v=0,araste 
d) v-= konstantno, a = konstantno 
e) vraste, a = konstantno 
0) Iz zadanog grafa se ne može zaključiti ništa o 


460.Ivo i Ana imaju jednake mase. Ivo padne s drveta s visine h, dok se Ana špusti bez početne brzine s 
jednake visine A niz brijeg (crtež), Otpor zraka i trenje zanemarite. Kako se odnose njihove kinetičke 
energije kada se spuste za #? Zaokružite točan odgovor! 


a) Ivo ima veću kinetičku 
energiju nego Ana. 

b) Ana ima veću kinetičku 
energiju nego Ivo. 

€) Oboje imaju jednake 
kinetičke energije. 

d) Nemoguće je 
odgovoriti jer ima 
premalo informacija. 


461. Projektil je ispucan brzinom 40 m/s pod kutom 60% prema horizontalnoj ravnini. Kolika je najveća visina 
do koje se uspne zanemarite li otpor zraka? Zadatak riješite koristeći zakon o očuvanju mehaničke 
energije! (g = 9,80m/s?) 

R:61 m 
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462. Kockica leda mase 200g nalazi se u staklenoj zdjeli polumje *: zakrivljenosti = 30cm (crtež). Trenje 
zanemarite. (g = 9,80m/s*) 


a) Kolika je gravitacijska potencijalna 
energija kockice leda u točki A s obzirom 
na točku B? 

b) Kolika je kinetička energija kockice leda u 
točki B, ako je u točki A njezina brzina 
bila jednaka nuli? Kolika joj je brzina u toj 
točki? 

€) Kolika je potencijalna gravitacijska 
energija kockice u točki C s obzirom na 
točku B i kolika je kinetička energija 
kockice [eda u toj točki? 

R: a) 0,588 J b) 0,588 J; 2,42 m/s c) Ex =0,196 1; Ep=0,392 


463.Osoba sa slike nategne vrpcu luka za 20 em. 

a) Kolikom brzinom poleti strelica mase 
25 g ako je konstanta opiranja elastične 
vrpce luka takva da za njeno 
produljenje od 1cm trebamo silu od 
10N? 

b) Na kojoj udaljenosti od mjesta 
ispucavanja bi strelica pala na tlo ako 
je visina s koje je horizontalno 
izbačena jednaka 1,5m? 

€) _Kolikom brzinom strelica padne na tlo? 

Zanemarite silu otpora zraka. (g = 9,80 m/s?) 
R: a) 40 m/s, b) 22 m c) 40,37 m/s 


464. Skakač s tornja visokog 10 m iznad razine vode skoči u vodu i uroni do dubine od 5 m. Kolika je srednja 
sila otpora vode, ako se otpor u zraku zanemari? Masa skakača je 70 kg, a akceleracija sile teže 10m/s?, 
R: 2,1 kN 


465.Tijelo se počne spuštati niz kosinu nagibnog 
kuta 30% s visine od 3m. Zatim dolazi na 
horizontalnu podlogu i zaustavi se 5m od 
podnožja kosine (crtež). Koliki je faktor trenja 
klizanja između tijela i podloge ako je jednak na 
cijelom putu? 

R: 0,29 


466,Žičara vuće dječaka na snowbordu koji zajedno s njim ima masu 60 kg 
(crtež). Kolika je snaga žičare potrebna da se dječak na snowbordu 
uspinje uz brijeg nagiba 30% stalnom brzinom od 2 m/s? Faktor trenja je 
0,02? (g = 10m/s?) 

R: 621 W 


467.Dizalo mase 650kg iz stanja mirovanja podiže se 3s jednoliko ubrzano i postigne brzinu 1,75 m/s. 
(g = 10m/s?) 
a) Kolika je srednja snaga motora dizala u vremenskom periodu od 3 sekunde? 
b) Kolika je snaga motora kada se dizalo uspinje stalnom brzinom od 1,75m/s? 
R: a) 6 kW b) 11,38 kW 


468.Kada osoba mase 60kg trči gubi približno 0,6] energije po jednom koraku, po kilogramu mase. Ako je 
duljina koraka 1,5m, a snaga koju razvija tijekom trčanja 70 W kolika je brzina osobe? 
R: 2,92 m/s pai 


pr oem 
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469.U prvom slučaju brzina automobile e povećava sa 10 m/s na 20 m/s. U drugom slučaju se brzina istog 
automobila poveća 20 m/s na 30 m, Odnos prosječnih snaga P; i P, potrebnih za ubrzavanje u ta dva 
slučaja je: 


a) b) c) d) e) 
Pi=P, P,=0,6:P, Pi=1,67.P, Pi=2P, Pi=3P, 


470.*Sportaš se njiše na užetu dugom 10 m (crtež). 
Kada je otklonjen za 60% od vertikale (položaj 
A) njegova brzina je nula. Zanemarite li 
dimenzije sportaša prema duljini užeta i 
gubitke na energiji zbog otpora zraka 
izračunajte: 
a) Kolike će biti brzine sportaša u 
položajima B i C? 
b) Kolike će biti brzine sportaša u 
položajima B i C ako je u položaju A 
imao brzinu 5 m/s? 
e) Koliko se gubi na energiji zbog 
otpora ako se sportaš iz položaja A 
spusti bez početne brzine i zaustavi u 
položaju C? Masa sportaša je 100 kg. 


R:a) va= 10 m/s ve = 8,6 m/s b) ve= 11,2 m/s ve = 9,9 m/s e) 3,7 kJ 


471.Koliki je rad potreban za vuću automobila mase 1200 kg uz kosinu nagiba 30% na putu od 100m, stalnom 
brzinom ako je faktor trenja 0,152 (g = 10m/s") 
R: 7,56100 


472.Tijelo je gurnuto uz kosinu nagiba 60% početnom brzinom 6m/s. Faktor trenja između tijela i podloge 
iznosi 0,4. Do koje će se visine tijelo uspeti? (g = 10m/s?) 
R: 146m 


473. Tijelo je bačeno vertikalno u vis početnom brzinom 12m/s. Do koje visine se uspne ako se 40% njegove 
energije pretvori u toplinu zbog otpora zraka? (g = 10m/s?) 
R: 4,32 m 


474.Na oprugu konstante opiranja 10N/m koja slobodno visi, objesimo uteg mase 0,1kg. Kolika će biti 
najveća brzina utega? 
R: 1 m/s 


475.Motor za dvije minute podiže teret mase 100 tona stalnom brzinom na visinu 5m. Kolika je snaga motora 
ako je korisnost 80%? (g = 10m/s?) 
R: 52 kW 


476. Automobil se giba uzbrdo po kosini stalnom brzinom 5 m/s. Omjer 

baze b i hipotenuze L kosine jednak je 0,9. Ako se giba nizbrdo 

. jednakom snagom motora postiže stalnu brzinu 20 m/s. Kolikom će 

se brzinom gibati po horizontalno postavljenom putu ako je snaga 

motora jednaka kao prije? Faktor trenja je u svim slučajevima 
jednak. Pretpostavite da je vučna sila neovisna o brzini. 
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477.*Dva tijela gibaju se jednakim početnim brzinama 
Vo u točki A po površinama prikazanim na slici, 
Polumjeri zakrivljenosti izbočine i rupe su jednaki, 
pa tijela prelaze jednake putove od A do B. Kakav 
će biti omjer njihovih brzina kada stignu u točku B. 
Koliko vremena treba kuglicama da stignu iz A u 
B, jednako ili različito? Trenje zanemarite. 

R: vi=v ; i > h (da će vremena biti različita vidi se iz 

v,f grafa, uvijek prije stigne ona koja prije pretvori svoju 

potencijalnu energiju u kinetičku — graf je obrnut 

osjenčanim površinama na slici i one predstavljaju 

prijeđene putove) 


478.Ivo i Ana spuste se bez početne 
brzine niz brijegove jednakuh visina [+ 
h, ali različitih oblika staza (crtež). || 
Ako su putovi koje prijeđu Ivo i Ana 
jednaki a sila trenja je zanemariva, 
hoće li oni istodobno doći do 
podnožja brijega. Ako ne, koji dolazi 
prije i zašto? 


479.Skakač na skijama spusti se s vrha skakaonice iz stanja mirovanja (crtež). Visinska razlika od vrha 
“skakaonice do odraznog mjesta iznosi 40m. On napušta skakaonicu pod kutom od 45%. Odrazno mjesto 
nalazi se 1O0m iznad tla. Trenje s podlogom i silu otpora zraka tijekom leta zanemarite. (g = 10m/s?) 


40m 


x 
a) Kolika je brzina skakača u trenutku kad napušta skakaonicu? 
b) Koliku najveću visinu Ama dosegne skakač? 
€) Na kojoj udaljenosti Xmaks doskoči na tlo? 

R: a) 28,3 m/s b) 30 m c) 88,90 = 90 m 


480.(Bungee jumper) Skakač s mosta mase 70kg skače s mosta i 
nakratko se zaustavi 32m od početne pozicije s koje je iskočio bez 
početne brzine (crtež) pa zatim titra oko ravnotežnog položaja. i 
Pretpostavimo da uže (koje ima svojstvo opruge) o koje je vezan . pai 
skakač ima zanemarivu masu prema masi skakača, te da dimenzije 
skakača možemo zanemariti prema duljini užeta. (g = 10m/s?) 

a) Izračunajte konstantu opiranja užeta ako je ono u 
neopterećenom stanju dugo 25m. 

b) Koliko je daleko skakač od mosta (ravnotežni položaj) kada 
se konačno nakon titranja zaustavi? 

R: a) 914 N/m; b) 25,77 m ispod mjesta s kojeg je skočio. 


481.*(Kvadratna jednadžba) Skakač s mosta, tzv. bungee jumper, mase 75kg vezan je za uže koje u 
neopterećenom stanju ima duljinu 15m. Uže ima svojstva opruge. Konstanta opiranja užeta iznosi 
50N/m. Kolika je maksimalna dubina do koje skakač dospije? Zanemarite masu užeta i dimenzije 
skakača (situacija nije realna!). (g = 10m/s? ) 

R:56m 
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482.Crtež prikazuje dvije potpuno jednake opruge 
konstanti opiranja 200N/m. Lijevu oprugu 
strisnemo za 0,150 m prislonivši uz nju tijelo 
mase 5kg i zatim pustimo. Tijelo zatim 
pustimo i ono može klizati bez trenja po 
horizontalnoj podlozi osim na dijelu AB 
dugom 0,25 m gdje je faktor trenja 0,08. 
a) Kolika je kinetička energija tijela nakon što napusti lijevu oprugu? 
b) Koliko energije se izgubi na dijelu puta AB kada tijelo kliže udesno? (g = 10m/s?) 
c)  Kolikom kinetičkom energijom tijelo udara o desnu oprugu? 
d) Za koliko se najviše stisne desna opruga? 
e) Gdje se tijelo zaustavi s obzirom na točku A? 
R:a)2,25Jb)1Jc)1,251d) 0,112 m e) 6,25 cm desno od A. 


483.Čamac se giba stalnom brzinom * pri snazi motora 
P, Koliko puta treba povećati snagu motora koji 
pokreće čamac da bi se brzina čamca povećala dva 
puta. Promotrite dva slučaja: 
a) Brzina čamca je mala i sila otpora vode je 
proporcionalna brzini. 
b) Brzina čamca je velika i sila otpora vode je 
proporcionalna kvadratu brzine. 
R: a) 4 puta b) 8 puta. 


484.Pri bacanju koplja, diska i kugle masa; mkopja=0,8kg , Masxa=2kg i Muge=7,2kg, postižu se 
maksimalni dometi računajući od mjesta izbacivanja, koje kod svih sportaša približno na istoj visini i to: 
koplja Z 89 M , diska = 69 M i Xkugle =21 m. (g = 10m/s?) 
a) Zanemarite li otpor zraka izračunajte 
minimalnu kinetičku energiju tijela pri 
izbacivanju tih tijela. 
b) Srednju silu koju treba upotrijebiti 
svaki bacač ako je njeno djelovanje na 
utu od 2m. 
c) Što vam pokazuju rezultati o otporu 
zraka pri gibanju svakog tijela. 
Prodiskutirajte! x , 
R: a) Ekopija = 356 J ; Egiska = 690 1 ; Ekugre = 756 I b) Fropija= 178 N; Faska= 345 N, Fiugte = 373 N c) otpor 
zraka igra veliku ulogu pri bacanju tijela različitih oblika. 


485.Crtež prikazuje tijelo mase 2,5 kg koje se giba po horizontalnoj 
podlozi i sudari se s horizontalno položenom oprugom konstante 2 Ž 
opiranja 320 N/m koju sabije za 7,5 cm. Faktor trenja klizanja BiB 
između tijela i podloge iznosi 0,25. (g = 10m/s?) ČŽZZUJUUZZBE 
a) Koliko energije tijelo predaje opruzi pri tom sabijanju? 
b) Koliko se mehaničke energije tijela izgubi pri tom sabijanju tj. od trenutka sudara tijela s oprugom do 
njegova zaustavljanja? 
c) Kolikom brzinom tijelo lupi o oprugu? 
R: a) 0,9 J b) 0,47) c) 1,05 m/s 


486.Skijaš se spušta niz brijeg nagiba 30* i dolazi u dolinu pa se opet podiže uz brijeg nagiba 30%. Podaci o 
visini brijega dani su na crtežu. Put koji prelazi skijaš s pozicije A na poziciju B iznosi 3,2 km. Duljina 
puta u dolini se može zanemariti prema duljini puta kada se skijaš nalazi na brijegu. a) Zanemarite li 
trenje kolikom brzinom dolazi skijaš na vrh B ako se s vrha A spustio bez početne brzine? b) Koliki bi 
trebao biti faktor trenja da skijaš dođe taman do vrha B i zaustavi se? (g = 10m/s?) 


R: a) 44,7 m/s b) 0,036 
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487.*Crteži od a) do d) prikazaju dizanje pomoću koloture. Odredite što pokazuju dinamometri koji se nalaze 
iznad koloture i napetost užeta u svakom pojedinom slučaju kada se osoba koja se nalazi na trokutastom 
nosaču podiže stalnom brzinom prema gore. Kolika je vučna sila osoba koje vuku uže u svakom 
pojedinom slučaju? Masa koloture, dinamometra i užeta zanemariva je prema masama osobe koja sjedi i 
nosača. Masa čovjeka i nosača je 90 kg. Koliko rada mora uložiti svaka osoba da se osoba na nosaču i 
nosač podignu za Im stalnom brzinom? Koliko užeta prođe kroz ruke svake osobe koja vuče pri 
podizanju? (g = 10m/s*) 


5 i 
Rezultate upišite u tabelu: 
ESEZMESIKJIK: kole oj 
a) 
b) 
e) 
d) . 
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IMPULS SILE I KOLIČINA GIBANJA (ZADACI) 


488.Što je količina gibanja, a što impuls sile? U kojim mjernim jedinicama Internacionalnog sustava jedinica 
iskazujemo te veličine? 


489.Je li moguće da manja sile uzrokuje veću promjenu količine gibanja nekog tijela nego veća sila? 
Objasnite! 
490.Zaokružite ispravnu jednadžbu koja povezuje impuls sile i količinu gibanja: 


a) b) c) 
Ft=mv F:At = A(mv)_| AF-Ar = A(mv) 


d) e) 
AFAt=mv nijedna od predloženih 


491.Kolika treba biti stalna sila kočenja da se tijelu mase 100kg za 108 smanji brzina od 8 m/s do 2m/s? 
R:-60N 


492. Koliki je impuls sile koji tijelu promijeni količinu gibanja za 5kg-m/s? 
R: 5 Ns 


493. Koliki je impuls sile koji tijelu mase 1kg promijeni brzinu za 5m/s? 
R: 5 Ns 


494,Na tijelo mase 2 kg djeluje 3s drugo tijelo stalnom silom od SON. 
a) Koliki je impuls sile drugog tijela? 
b) Kolika je promjena količine gibanja prvog tijela u tom vremenu zbog djelovanja sile? 
c) Kolika je brzina prvog tijela nakon što sila djeluje tri sekunđe, ako je tijelo prije djelovanja sile 
mirovalo? 
d) Kolika je brzina prvog tijela nakon što sila djeluje tri sekunde, ako se tijelo prije djelovanja sile 
gibalo brzinom 2 m/s u smjeru suprotnom od djelovanja sile? 
R: 150 Ng; 150 kg m/s; 75 m/s; -73 m/s 


495.Skakačica u vodu skače s daske i opisuje putanju prikazanu crtežom. Količina gibanja skakačice je 


najveća u točki: : B 
rro- 
a) A i 
b) B / 
o) C A 7 


9 D rje 


496.Koliki je impuls sile F čija je ovisnost o vremenu t prikazana na 
grafu? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 1000 Ns 100 + 
b) 900Ns 
€) 450Ns 
d) 2250 Ns 


t/s 


497.Koliki je impuls sile F čija je ovisnost o vremenu r prikazana 
na grafu? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 1000Ns 
b) 900 Ns 
c) 450 Ns 
d) 2250 Ns 


t/s 


i: 
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498.Na nepomično tijelo mase 2 kg djeluje sila F čija je promjena tijekom vremena r prikazana grafom. 
Kolika je brzina tijela zbog djelovanja sile? 
Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 450 m/s 
b) 500 m/s 
€) 225m/s 
d) 900 m/s 


499.Na nepomično tijelo mase 2 kg djeluje sila F čija je promjena tijekom vremena £ prikazana grafom. 
Kolika je brzina tijela zbog djelovanja sile? 
Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 450 m/s 
b) 500 m/s 
€) 225 m/s 
d) 900 m/s 


500.Graf prikazuje ovisnost količine gibanja p o 
vremenu z za neko tijelo koje se giba duž x osi. 
a) Ako sila koja uzrokuje promjenu količine 
gibanja također djeluje duž x osi u kojem 
području od A do D je ona najveća? 
b) Kolika sila djeluje na tijelo u području B i 
D 


€) U kojem smjeru s obzirom na gibanje tijela 


djeluje sila u području C? 


: mase 10g koji se giba brzinom 500m/s? Kolika je kinetička ene 
+ R:5:107 m/s; Bi a=1,25.1027; Ek mei=1,25.1053 


502,Dva tijela imaju jednake količine gibanja, ali je masa drugog tijela dva puta veća od mase Prvog tijela, tj. 


a) Kolikije omjer njihovih brzina Vo/v,? 
: b) Koliki je omjer njihovih kinetičkih energija £4/,,2 
R: a)v/u="A%; b) Eo/El, = "4 
si o: 
4 *503.Dva tijela imaju jednake brzine, ali je masa drugog tijela tri Puta veća od mase Prvog tijela, tj. m, = 3m. 
/\ a) Koliki je omjer njihovih količina gibanja py/p,? 
X . \ b) Koliki je omjer njihovih kinetičkih energija £/E,,? 
k i: KVp/p=3b) EAE4=3 


U U 


( Soda Je prosječna snaga potrebna da bi nepomično tijelo mase 10kg postiglo količinu gibanja 


R:90 W 


R:-30N 


_.kQ\( I 
PreraE pena 
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nas 
KOA mase 5 kg nalaze se na horizontalnoj podlozi u stanju mirovanja. Pokrenuli smo ih impulsom sile 

od 20N:s. Sila djeluje u horizontalnom smjeru. Ako su kolica nakon prestanka djelovanja sile došla na 

podlogu gdje je faktor trenja između kolica i podloge 0,2 izračunajte: 
a) Koju su brzinu dobila kolica zbog djelovanja sile? 
b) Kolikom će se akceleracijom zaustavljati? . 
c) Koliki će put prijeći dok se ne zaustave? 

R: 4 m/s; -2 m/s; 4 m 


508.U pojednostavljenom modelu srca pri svakom pulsu 10g 
izlazeće krvi se akcelerira od 0,25m/s do 0,35 m/s 
tijekom 0,15. Kolikom srednjom silom djeluje krv na 
srčani mišić? 

R:0,01 N 


509. Tenisač pri servisu lopticu baci vertikalno u vis i zatim joj udarajući je reketom 
đ daje horizontalnu brzinu. Vrhunski tenisači daju loptici mase 0,06 kg netom 
nakon udarca horizontalnu brzinu 65 m/s. Ako je loptica bila u kontaktu S 
reketom 0,03 s kolikom srednjom silom je reket djelovao na lopticu? 
R: 130 N 


510.Na tijelo mase m=1kg koje se nalazi na glatkoj horizontalnoj 
podlozi djelujemo stalnom horizontalnom silom F,=10N na 
putu od g0m. Graf prikazuje ovisnost sile F, 0 pomaku x. U 
položaju x=0 u trenutku 1=0 tijelo je mirovalo. 


a) Nacrtajie graf ovisnosti sile F, o vremenu t. 
b) Za koliko vremena se tijelo pomakne za 80m? 
e) Koliku kinetičku energiju ima tijelo kada se nalazi na 
udaljenosti 80m od ishodišta x=0? 
d) Koliki je impuls sile djelovao na tijelo tijekom puta od 0 80 
80m? 
R: b) 4s e) 8003 d) 40 Ns 


511.Pokažite da za male brzine tijela mase 1, prema brzini svjetlosti (nerelativistička fizika), kinetičku 
energiju tijela E& i njegovu količinu gibanja p možemo iskazati formulom: £x = pK2m). Nacrtajte graf 
ovisnosti kinetičke energije Ex tijela o količini gibanja tijela p. 


512.Tenis loptica mase m i medicinka mase M imaju jednake količine gibanja. Omjer njihovih masa je 
m:M=1:100. Pri hvatanju lopti vi ih zaustavile i njihova kinetička energija se pretvori u energiju 
deformacije vaših ruku. Hoće li “bol" koju osjetite biti jednaka ili različita pri hvatanju lopti? Koliki je 

omjer kinetičkih energija lopti? 


513.Loptu mase 0,1 kg bacimo vertikalno u vis početnom brzinom 15m/s. a) Kolika je količina gibanja lopte 
kada se nalazi na maksimalnoj visini? b) Kolika je količina gibanja lopte na polovini maksimalne visine? 
c) Kolika je količina gibanja lopte pri povratku na mjesto izbacivanja? Zanemarite silu otpora. 

R: a) 0 b) 1,06 kg-m/s c) 1,5 kg:m/s 


(siavonobi mase 1500 kg gibajući se brzinom 15 m/s udari o zaštitnu ograđu i zaustavi se za tri sekunde. 
Kolika srednja sila zaustavlja automobil? 
R:-75 kN 


(sijeLopa mase 0,15kg giba se brzinom 20m/s. igrač bejzbola (baseballa) 
palicom udara loptu promijenivši joj smjer. Odbijena lopta giba se po 
istom pravcu, ali u suprotnom smjeru brzinom 22 m/s. 
a) Kolikije impuls sile predan lopti? 
b) Kolika je srednja sila kojom palica djeluje na loptu ako je bila u 
kontaktu s loptom 2ms? 


R: a) - 6,3 kgmis b) -3,2 kN 
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516.Loptica se giba prema igraču bejzbola brzinom 39m/s, Masa loptice je 0,145kg. Igrač bejzbola palicom 
udari lopticu, promijeni joj smjer gibanja za 180% i daje joj brzinu 52m/s. a) Ako je loptica bila u 
kontaktu s palicom 1ms, kolikom srednjom silom palica djeluje na lopticu? b) Koliku masu možemo 
podići tom silom u polju sile teže ako je g = 10 m/s?? 
R: a) 1,32:10% N b) 1320 kg 


517.Nogometna lopta mase 0,42kg udari o kopačku nogometaša 
brzinom 20m/s. On ispuca loptu pod kutom 90% s obzirom na 
,/ početan smjer brzinom 25m/s (crtež). Koliki je impuls sile 
Č/ nogometaš predao lopti promjenivši joj količinu gibanja? 
/*R:13,45 Ns 


/ 


ha. 


518.Golf loptica mase 50g stoji na postolju (crtež) Igrač golfa udari lopticu i 
ona se počne gibati brzinom 44 m/s, 
a) Kolika je promjena količine gibanja loptice? 
b) Ako je štap bio u kontaktu s lopticom tako da zajedno prelaze 
put od 2em (promjer loptice), od brzine 0 do brzine 44m/s 
.) jednoliko se ubrzavajući, koliko vremena su štap i loptica u 
7 kontaktu? 
A e) Kolika je srednja sila kojom štap djeluje na lopticu? 


R: a) 2,2 kg-:m/s b) 9,1:107s c) 2,4 kN 


519.Pri testiranju izdržljivosti lima automobil mase 1,51 
udara o zid brzinom 15 m/s i zatim se od njega odbije 
po istom pravcu, ali u suprotnom smjeru od smjera 
gibanja, brzinom 2,6 m/s. 

a) Ako je automobil bio u kontaktu sa zidom 0,15 s 
izračunajte srednju silu kojom je zid djelovao na 
automobil, odnosno silu kojom je automobil 
djelovao na zid. 

b) Kolika je promjena kinetičke energije? 

R: a) 1,76-10*N, b) -1,64- 10%] 


520.Kugla mase 1kg udari brzinom 10m/s o metalnu prepreku od kojeg se odbije savršeno elastično, dakle 
pod jednakim kutom pod kojim je i upala. Koliki impuls sile prepreka preda kugli ako ona udara o 
prepreku pod različitim kutovima prikazanim na slikama: a) 0“, b) 45? i c) 60%? 


/ a) b) o) 


R: a) 20 Nsb) 14,14 Ns c) 10 Ns 


521.Koliku masu zraka u jednoj sekundi (m/At=2) mora 
elisa helikoptera gurati prema tlu brzinom 40 m/s da 
bi helikopter mase M=800kg lebdio na mjestu 
(crtež)? (g =9,8 m/s?) 

R: 196 kg/s 
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522.Mlaz vode udara vertikalno brzinom 5m/s o ravnu ploču i na njoj se 
zaustavlja. Ako iz pukotine u tlu izlazi 3kg/s vode (maseni protok vode) 
kolika je težina ploče ako ona lebdi na mlazu (crtež)? 

R:15N 


523.Na tijelo mase m = 1 kg koje se nalazi na glatkoj horizontalnoj 
podlozi (crtež) djeluje stalna horizontalna sila kako je x 
prikazano grafom ovisnosti sile F, o vremenu £. U trenutku Mi MRA 
1=0 tijelo se nalazi u ishodištu x=0 i miruje. 
a) Kolika je brzina tijela u četvrtoj sekundi? 
Nacrtajte graf ovisnosti brzine tijela v o 
vremenu t. 
b) Koliki put prijeđe tijelo za četiri sekunde? | 
Nacrtajte graf ovisnosti pomaka tijela x o | 
vremenu £. 1 
€) Nacrtajte graf ovisnosti sile F, o položaju 0 4 
tijela x. 
R:a)40m/sb) 80 m 


524.Na tijelo koje se gibalo brzinom 5m/s počinje djelovati sila iznosa 70N u smjeru početne brzine i 
tijekom 2s promijeni kinetičku energiju tijela za 10%7. Kolika je masa tijela? 
R:m=32,7 kg 


525.Kolika je prosječna, a kolika maksimalna snaga potrebna da mirno tijelo mase 10kg postigne količinu 
gibanja 60kg-m/s za dvije sekunde? 
R: 90 W; 180 W 


526.Na tijelo mase 2 kg, koje se nalazi na glatkoj horizontalnoj podlozi, počinje djelovati horizontalna sila F 
koja se mijenja tijekom vremena t kako je prikazano grafom. 

a) Kolika je brzina tijela nakon desete 
sekunde ako je tijelo prije djelovanja 
sile mirovalo? bei 

b) Kolika je brzina tijela nakon desete "5 
sekunde ako se tijelo prije djelovanja 
sile gibalo brzinom 5m/s, a sila je 40 
djelovala u smjeru gibanja tijela? 

c) Kolika je brzina tijela nakon desete 20 
sekunde ako se tijelo prije djelovanja 
sile gibalo brzinom 5m/s, a sila je | i | H 
djelovala u suprotnom smjeru od o 2 4 6 8 io 
gibanja tijela? 

R: a) 150 m/s b) 155 m/s c) -145 m/s 


+ 


ZUG ZVU TRGA 


LM 


. vrijeme /s 
> 


527.Na tijelo mase 2 kg koje se nalazi na glatkoj horizontalnoj 
podlozi djeluje horizontalna sila f,, u pozitivnom smjeru x 
osi, tijekom vremena t kako je prikazano grafom. 
a) Koliki je impuls sile tijekom 58? 
b) Kolika je brzina tijela u trenutku 1=5 s ako je u trenutku 
t=0 tijelo mirovalo? 
e) Kolika je brzina tijela u trenutku #=5 s ako se u trenutku 
1=0 tijelo gibalo brzinom —2 m/s, dakle u smjeru —x osi? 
R: a) 12 Ns b) 6 m/s c) 4 m/s 


528. Granata mase m izbačena je brzinom 400 m/s. U letu ona eksplodira i raspada se na dva dijela masa imi 
Žm. Kada se granata nebi raspala ona bi pala na tlo na udaljenosti km od mjesta izbacivanja. Ako je 
lakši dio granate pao na udaljenosti 11km od mjesta izbacivanja, na kojoj udaljenosti od mjesta 
izbacivanja je pao teži dio? 

R:7km 


di —:—_..“:k iZ ED 
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529.Na tijelo mase 2kg koje se giba brzinom 10m/s 
počinje u trenutku £=0 djelovati sila F čija je 
ovisnost o vremenu £ prikazana grafom, 
a) Sila djeluje u smjeru brzine tijela. Kolika je 
brzina tijela nakon 487 
2 b) Sila djeluje u smjeru suprotnom od početne 
brzine tijela. Kolika je brzina tijela nakon 4s? 
€) U kojem slučaju a) ili b) brzina tijela u jednom 
trenutku može biti jednaka nuli. U kojem 
vremenskom trenutku se to događa? py Z 
R: a) 25 m/s b) - 5m/s c) To se događa u b) slučaju u trenutku # = 2s. 


s sila FIN 


> 
vrijeme £ /s 


530.Na tijelo djeluje sila F čija je ovisnost o vremenu £ prikazana crtežom. U početnom trenutku t=0 sila 
djeluje u smjeru gibanja tijela. Zaokružite ispravan odgovor! 
U vremenskom intervalu [0, #1] kinetička energija 
tijela: 
a) se poveća, 
b) se smanji, 
c) ostaje nepromijenjena, 
d) može se smanjiti ili povećati ovisno o veličini 
početne brzine tijela. 
e) može se smanjiti ili povećati ovisno o veličini 
mase tijela. 


sila F 


e 


vrijeme t 


531.Lopta se ispusti bez početne brzine s visine A na tlo i sudarivši se s podlogom popne se natrag do visine | 


h/2. Koliki je impuls sile podloga predala lopti tijekom sudara ako zanemarite otpor zraka? Zaokružite 
ispravan odgovor! 


a) mjgh+my2gh 


b) mygh-my2gh 
€) mgh-žmgh 


d) mgh+imgh 


532.Kuglica mase m giba se duž x osi i udari o 


nepomičnu kuglicu mase M. Količina gibanja M 
kuglice mase m prije sudara predočena je 0 ča 
vektorom B,, a nakon sudara vektorom Pi. ći oO 


Konstrukcijom odredite = vektor količine 
gibanja p kuglice mase M, 


533. Tijelo koje slobodno pada u nekoj točki putanje raspada se na dva jednaka dijela. Koji raspadi od 1. do 4. 
predloženih su mogući? 


Zaokružite točan odgovor! 
a) b) c) 
L1i2. 1,2. 13. 2.13. 
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ZAKON OČUVANJA KOLIČINE GIBANJA I ENERGIJE (ZADACI) 


534. Vagon mase 10t giba se brzinom 24 m/s i udari o vagon jednake mase koji stoji, pa se nakon sudara oba 
vagona gibaju zajedno (crtež). 
a) Kolika je njihova zajednička 


brzina v kojom se gibaju nakon 24 mis => 0 v=7 
sudara? 


ui | 
b) Koliko se mehaničke energije s 
pretvori u druge oblike energije prije sudara nakon sudara 


pri tom sudaru? 
R: a) 12 m/s b) 1,44 MJ 


535. Vagon mase 121 gibajući se brzinom 7 m/s centralno se sudari s vagonom mase 8t koji se giba brzinom B 
2 m/s. Nakon sudara vagoni se gibaju zajeno (crtež). 


Tmis =a 2ms se v=2 


a) Kolika je njihova zajednička brzina v? 
b) Koliko se mehaničke energije pretvori u 
druge oblike energije pri tom sudaru? 


prije sudara nakon sudara 


R: a) +5 m/s b) 60 kJ 


536.Iz nepomične puške mase M = 5 kg ispuca se metak mase m=(0,05kg brzinom +120m/s, Kolikom se 
brzinom puška trgne unazad? 
R:-1,2 m/s 


537.Dva automobila jednakih masa svaki 800 kg 
(zajedno s putnicima) gibaju se jedan 
drugom ususret jednakim brzinama iznosa 
10 m/s i centralno se sudare. Kolikom bi se <) 
brzinom gibali nakon sudara ako se gibaju 
zajedno? Koliko se mehaničke energije 
pretvori u druge oblike energije? 

R: 0; 80 kJ 


538. Svemirska raketa mase 10 tona odbaci u svemir iskorišteni treći stupanj rakete mase:4 tone i pritom joj 
se brzina promjeni od 1000 m/s ma 1500 m/s. Izračunajte kojom se brzinom i u kojem smjeru giba 
odbačeni dio? 

R: 250 m/s u istom smjeru kao i raketa. 


539. Automobil mase 1000 kg gibajući se brzinom 50 m/s naleti na autobus mase 5000 kg koji se giba u istom 
smjeru brzinom 5 m/s, 
a) Kolika će biti brzina automobila i autobusa ako se nakon sudara nastave gibati zajedno? Koji je 
smjer gibanja? 
b) Koliko se mehaničke energije izgubi pri tom sudaru? 


ie. KESE 


R: 12,5 m/s udesno; 0,84 MJ 


540.Automobil mase 1000 kg gibajući se brzinom 50 m/s naleti na autobus mase 5000 kg koji se giba u 
suprotnom smjeru brzinom 5 m/s. đ 
a) Kolika će biti brzina automobila i autobusa ako se nakon sudara nastave gibati zajedno? Koji je 
smjer gibanja? 
b) Koliko se mehaničke energije izgubi pri tom sudaru? 


GTI 
oma itirolin et 


R: - 4,17 m/s (ulijevo); 1,26 MJ 


a esa =" ena 7. 0 
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541.Dječak mase 50kg giba se na kolicima (skateboardu) mase 10kg 
brzinom 6m/s. Dječak iskoči sa kolica brzinom 5m/s prema tlu. Kolika 
je brzina kolica ako je dječak iskočio: 
a) u smjeru gibanja kolica? 
b) obrnuto od smjera gibanja kolica? «a 
c) Kojom brzinom i u kojem smjeru bi trebao dječak iskočiti 
da se kolica zaustave? 
R: 11 m/s; 61 m/s; +7,2 m/s 


=> 


542.Metak mase m=40g gibajući se brzinom v udari o drveni blok mase M=1,4kg koji miruje na 
horizontalnoj podlozi. Nakon što probije drvo metak ostaje u njemu te se netom nakon sudara zajedno 
gibaju brzinom 20 m/s (crtež). 

a) Kolika je bila brzina metka prije sudara? 

b) Ako je faktor trenja drvenog bloka i pologe mz 
0,4 koliki put prijeđe blok s metkom u sebi do 
zaustavljanja? 

c) Koliko mu vremena treba da se zaustavi? 

R: a) 720 m/s b) 50 mc) 5 s 


543.Tijelo mase my=5kg udara u mirujuće tijelo mase m,=2,5kg. Kinetička energija tih dvaju tijela poslije 
centralnog savršeno neelastičnog sudara je E=5J. Kolika je kinetička energija prvog tijela prije sudara? 
R: 7,5) Z 


544.Metak mase m=15g gibajući se brzinom 230m/s udari o drveni blok mase M=2kg koji miruje na 
horizontalnoj podlozi. Nakon što probije blok metak se giba brzinom 170 m/s (crtež). 


a) Kolika je brzina drvenog bloka netom nakon sudara? 
b) Ako je faktor trenja između drvenog bloka i podloge 0,1 koliki će put prijeći drveni blok do 
zaustavljanja? 
R: a) 0,45 m/s b) 10,1 cm 


545.Crtež prikazuje vagon mase 13500kg koji se giba stalnom brzinom 18m/s po horizontalno postavljenim 
tračnicama (trenje je zanemarivo) na koji padne teret mase 4500kg. Kolika će biti brzina v vagona s 


teretom? 
4500 kg 


R: 13,5 m/s 


546.Metak mase m =21 g ispali se vertikalno.u drveni blok mase 
M=1,4kg i udari o njega brzinom 210m/s kako je prikazano 
na crtežu. Na koju maksimalnu visinu h će se uspeti drveni h 
blok ako metak u njemu ostane? (g = 10m/s?) M 

R: 0,48 m/s na 


soo 


| 
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547.Pri radioaktivnom o-raspadu nekih nuklearnih jezgara emitira se -čestica (helijeva jezgra) mase m. Ako 
mirna jezgra prije raspada ima masu koja je jednaka 58-m i ako se izbačena a-čestica giba brzinom 
5,7.10%m/s, kolika će biti brzina jezgre netom nakon raspada? 

R: -10% m/s 


548.Balističko njihalo sastoji se od komada drveta mase 
M=5,4kg ovješenog o dvije niti. Kada se metak mase 
m=9,5g ispuca u drvo pa u njemu ostane, njihalo se podigne 
za h=6,3cm (crtež). (£=9,8m/s?) 
a) Kolika je bila brzina metka prije udara o drvo? 
b) Kolika je kinetička energija metka prije udara? 
€) Kolika je kinetička energija drveta i metka netom 
nakon sudara? 
d) Koliki postotak mehaničke energije od prvobitne 
kinetičke energije prije sudara ostaje za podizanje 
njihala na visinu 4? 
R: a) 633 m/s b) 1900 J c) 3,3] d) 3,3/1900=0,2% 


549.Iz nepomične puške mase 4kg ispali se metak mase 20g koji izleti brzinom 500m/s. a) Kolikom brzinom 
se trgne puška unatrag? b) Kolika je energija eksplozije? 
R: a) 2,5 m/s b) +5, =2512,5] 


550. Loptica udara brzinom y o zid i od njega se odbija u suprotnom smjeru nešto manjom brzinom. Je li time 
narušen zakon o očuvanju količine gibanja. Objasnite! 


551.Pri ispaljivanju granate u horizontalnom 
smjeru top se pomakne za 0,5 m. Masa topa je o 
lt a masa granate 5kg. Početna brzina 
granate je 1000m/s. Kolika je srednja 
vrijednost sile trenja između topa i 
horizontalne podloge? 

R: 25 kN 


552.Na krajevima platforme mase 460 kg duge 12m 
stoji muškarac mase 80kg i žena mase 60 kg 
(crtež). Za koliko se pomakne platforma ako oni 
zamjene mjesta. U kojem smjeru se pomakne 
platforma s obzirom na drvo? 

R: 40 cm , prema drvetu 


553.Dva automobila jednakih masa i brzina sudare se 
savršeno neelastično na raskrižju dvaju okomitih 
ulica (crtež). 

a) Ako su mase automobila 1t, a njihove brzine 
prije sudara 10m/s, izračunajte njihovu 
zajedničku brzinu nakon sudara. 

b) Kolika je promjena kinetičke energije sustava? 

R: a) 5:V2=7,1 m/s b) -50 kJ 
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554.Dva tijela masa my=3kg i brzine 


Vi=+8m/s, te mo=2kg i brzine m m m 
Vi=-5m/s centralno se sudare gibajući i Ndbaf + 
se jedno prema drugom. Ako je sudar ij i 
savršeno elastičan izračunajte kolika je prije sudara nakon sudara 


brzina svakog tijela nakon sudara? 
R:u=-2,4 m/s; u,= + 10,6 m/s 


555.Dva tijela masa m,=3kg i brzine 
Vi=+8m/s, te mo=2kg i brzine 
v,=—5m/s centralno se sudare gibajući 


se jedno prema drugom, Ako se nakon ui u 
sudara prvo tijelo giba brzinom 
4j=+2m/s, kojom brzinom se giba ma 
drugo tijelo i koliko se kinetičke PJE AE Kakon stidsra 
energije pretvori u druge oblike 
energije? 

R: +4 m/s; 99 J 

556.Dva tijela masa mjy=3kg i brzine 
Vy=+8m/s, te m=2kg i brzine 
v2=—5m/s centralno se sudare gibajući m ma 


se jedno prčma drugom. Ako se nakon 
sudara prvo tijelo giba brzinom 


4i=-2m/s, kojom brzinom se giba m : [nakon sudara | 
drugo tijelo i koliko se kinetičke nain Pudare 
energije pretvori u druge oblike 
energije? 

R: +10 m/s; 15 J 


557.Crtež prikazuje sudar dvaju tijela A i B. Svi podaci dani su na crtežu. Kolika je brzina tijela B nakon 
sudara. Je li sudar savršeno elastičan, savršeno neelastičan ili nešto između? 


3 kg 


situacija prije sudara situacija nakon sudara 


R: vp=+5m/s . Sudar je savršeno elastičan jer je ukupna kinetička energija prije sudara jednaka ukupnoj 
kinetičkoj energiji nakon sudara. . 


558.Crtež prikazuje sudar dvaju tijela A i B. Svi podaci dani su na crtežu. Kolika je brzina tijela B nakon 
sudara. Je li sudar savršeno elastičan, savršeno neelastičan ili nešto između? 


3kg 5 kg 


8 m/s 4 m/s 7 m/s 


situacija prije sudara 
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559.Kugla mase m giba se brzinom 10m/s i centralno se sudari s kuglom jednake mase koja se giba u istom 
smjeru brzinom 5m/s. Kolikom zajedničkom brzinom se gibaju kugle nakon savršeno plastičnog sudara? 
R: 7,5 m/s 


560.Kugla mase m giba se brzinom 10m/s i centralno se sudari s kuglom jednake mase koja miruje. Ako je 
sudar savršrno eleastičan kolike su brzine kugli nakon sudara? 
R: Prva stoji , a druga se giba s 10m/s u istom smjeru kao i prva prije sudara. 


561. Učenik mase 50kg stoji na zaleđenu jezeru i baci loptu mase 
1kg. Lopta nakon 2s padne na obalu koja je udaljena od 
učenika 10m (crtež). Kolikom početnom brzinom se počinje 
gibati učenik nakon izbacivanja kamena zanemari li se sila 
otpora pri gibanju lopte? 

R:-0,1 m/s 


562. Učenik i učenica na koturuljkama stoje na horizontalnoj podlozi. Masa učenika je 80kg, a učenice 50kg. 
Učenik dobaci učenici torbu mase 6kg čija je horizontalna komponenta brzine 2m/s u odnosu prema tlu. 
a) Kolika je brzina učenika netom nakon bacanja torbe i brzina učenice netom nakon primanja 
torbe? 
b) Kolika je njihova relativna brzina ako se zanemari sila trenja? 
R: a) - 0,15 m/s i 0,21 m/s b) 0,36 m/s 


563. Tijelo mase 5kg udara u nepomično tijelo mase 2,5kg. Kinetička energija tih dvaju tijela nakon savršeno 
neelastičnog sudara (tijela se gibaju zajedno) je 5J. Kolika je kinetička energija prvog tijela prije sudara? 
R: 7,5] 


564.Ledolomac mase 10000t giba se s ugašenim 
motorima brzinom 5m/s i nalijeće na nepomičnu 
santu leda koju gura ispred sebe brzinom 1m/s. 
Kolika je masa sante zanemarimo li otpor vode? 

R: 40000 t 


565.Tri vagoneta A, B i C jednakih masa svaki 3000kg gibaju se u istom smjeru jedan iza drugog brzinama 
čije su vrijednosti dane na crtežu. Vagonet A prvo se sudari s vagonetom B pa se gibajući zajedno sudare 
s vagonetom C i zatim se svigibaju zajedno. Kolika je njihova zajednička brzina. Koliki je gubitak na 
mehaničkoj energiji prilikom sudara? 


LAB 


> 
10 m/s 5 m/s 3 m/s 


R: + 6m/s , AE = 39 kJ 


566.Dva vagoneta različitih masa m,=3000kg i mp=2000kg gibaju se brzinama čije su vrijednosti i 
smjerovi dani na crtežu. Vagoneti se sudare. a) Kolikom se brzinom i u kojem smjeru giba vagonet B, 
ako se A nakon sudara giba brzinom 3m/s? b) Kolika je srednja sila međudjelovanja između vagoneta 
tijekom sudara, ako su oni bili u kontaktu 1,55? c) Kakav je sudar i koliko se mehaničke energije gubi 
tijekom sudara? . 


4m/s \ > po 3 m/s “E, 


R: a) +3,5 m/s b) 2000 N; c) Plastičan, b) 2,25 kJ 
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567.Pas mase m =30kg skače s nepomičnih saonica mase M =50kg na druge nepomične saonice jednake 
mase, brzinom 5m/s prema tlu pokrivenom ledom, pa silu trenja između leda i saonica možemo 
zanemariti (crtež). Izračunajte relativnu brzinu saonica nakon skoka. 


R: 39/8=4,88 m/s 


568. Teretni automobil mase 1800kg povuče nepomičan putnički automobil mase 1200kg. U trenutku kada se 
konop za vuču zanemarive mase napne brzina teretnog automobila je 1m/s, a putnički automobil još 
miruje (crtež). 

a) Kolikom će se brzinom gibati 


teretni i putnički automobili 
zajedno ako snaga motora = 
teretnog = automobila ostane m==(.) uma (o) 
nepromijenjena. (O) o (0) (0) 
b) Koliki je impuls sile koji konop 
daje putničkom automobilu u 


trenutku njegova napinjanja? 
R: a) v=0,6 m/s, b) 720 N 


569.Na jezeru se nalazi nepomičan čamac mase 440kg i duljine 5m, na čijoj krmi se nalazi čovjek mase 
60kg. Za koliko će se pomaknuti čamac s obzirom na prvobitnu poziciju i u kojem smjeru, ako čovjek 
prijeđe s krme na pramac prešavši cijelu duljinu čamca? Otpor vode zanemarite. 

R: 0,6 m suprotno od gibanja čovjeka 


570.Ivo i Ana spuštaju se niz brijeg na saonicama brzinom 12 m/s (crtež). Masa 
Ive je 40kg, Ane 30kg, te saonica 20 kg. Kolika će biti brzina saonica na 
kojima ostaje Ivo, ako Ana padne s njih? 

R: 18 m/s 


571.Stroboskopska snimka pokazuje da se pri golf udarcu glava štapa mase 200g giba netom prije udarca 
brzinom 55m/s, a nakon što udari nepomičnu lopticu mase 46 g brzina glave štapa je u istom smjeru i 
jednaka je 40m/s. Kolika je brzina loptice netom nakon udarca? 


R: 65,2 m/s 


572.Iz puške mase 3kg ispali se metak mase 5g brzinom 300m/s. a) Kolika je 
brzina puške nakon ispaljivanja metka? b) Ako čovjek mase 70kg čvrsto 
drži pušku kolika je brzina čovjeka i puške netom nakon ispaljivanja metka? 
R: 4) 0,5 m/s b) 0,02 m/s 


EKE 


573.Djevojčica mase 45kg počinje hodati po nepomičnoj dasci mase 
150kg. Brzina djevojčice s obzirom na dasku iznosi 1,5m/s. Trenje 
između daske i ledene podloge je zanemarivo. 
a) Kolika je brzina daske prema ledu? 
b) Kolika je brzina djevojčice prema ledu? 
R: a) -0,346 m/s b) 1,15 m/s 


574.Klizač mase m, =65kg giba se brzinom v; =2,5m/s prema 
nepomičnoj klizačici mase m»=60kg. Klizač koji se giba 
baci grudu snijega mase m=0,045kg, brzinom v= 30m/s u 9 
horizontalnom smjeru s obzirom na tio prema nepomičnoj 
klizačici, koja ulovi grudu. Kolike su brzine klizača i 
klizačice nakon što ona uhvati grudu? Zanemarite trenje. 
R: ty = + 2,48 m/s ; u»= + 0,023 m/s 


, 
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S75.Dvije kugle masa 10kg i 4kg gibaju se ususret jedna drugoj i centralno se sudare. Brzina kugle veće 
mase bila je prije sudara 50 cm/s. 
a) Kugle se nakon sudara zaustavljaju. Kolika je bila brzina kugle manje mase? Kakav je sudar? 
b) Kolike bi bile brzine kugli nakon suđara da je sudar savršeno elastičan. Pri računu iskoristite 
rješenje iz a) zadatka za brzinu manje kugle. 
R: a) 1,2 cm/s, plastičan b) u, = — 0,5 cm/s; u, = + 1,25 cm/s 


576.Dvoja nepomična kolica masa m, i Me naslonjena su na 
stisnutu oprugu (crtež). Masa kolica m, je manja od mase 
kolica mg. Opruga se otpusti, preda kolicima određenu 
količinu energije, pa se ona počinju gibati u suprotnom 
smjeru. Zanemarite titranje opruge i silu trenja. Kako se 
rasporedi energija opruge na pojedina kolica? Zaokružite 
ispravan odgovor! 


a) Kolica veće mase prime veći udio energije opruge. 

b) Kolica manje mase prime veći dio energije opruge. 

€) Obja kolica prime jednake dijelove energije opruge, tj. svaka polovinu. 
d) Nato pitanje je nemoguće odgovoriti jer ima premalo podataka. 


577.Što možete reći o ukupnoj kinefičkoj energiji i ukupnoj količini gibanja dvaju tijela kada se ona sudare. 
Zaokružite ispravan odgovor! 


UKUPNA KOLIČINA GIBANJA 


UKUPNA KINETIČKA ENERGIJA 


578. Dva tijela gibaju se jedno prema drugom te se sudare i nastave gibati zajedno. Koja od navedenih tvrdnji 
za ukupnu količinu gibanja i kinetičku energiju tih tijela je ispravna? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) uvijek ostaje nepromjenjena uvijek ostaje nepromjenjena 
b) uvijek ostaje nepromjenjena može se promijeniti 
e) može se promijeniti može se promijeniti 
d) može se promijeniti uvijek ostaje nepromjenjena 


\ 


|. UKUPNA KINETIČKA ENERGIJA UKUPNA KOLIČINA GIBANJA 
a) ostaje nepromjenjena ostaje nepromjenjena 
b) ostaje nepromjenjena se smanji 
e) se smanji se smanji 
d) se smanji ostaje nepromjenjena 
e) se poveća ostaje nepromjenjena 


579.Crtež prikazuje dva tijela A i B naslonjena na stisnutu 
oprugu. Kada se opruga otpusti tijelo A se počinje gibati 


ulijevo brzinom 4 m/s. 
a) “Kolikom brzinom se počinje gibati tijelo B? 
b) Koliko energije je opruga predala tijelima? 
£) Koje tijelo je dobilo više energije? 
R:a)6m/sb)60J )B361,a A 24] 


580.Splav mase 400kg giba se po mirnom 
mase 80kg. Čovjek iskoči sa splavi 


čovjek iskoči: 

a) usmjeru gibanja splavi, 

b) suprotno od smjera gibanja splavi, 
e) okomito na smjer gibanja splavi. 


d) Kojom brzinom i ukojem smjeru bi trebao skočiti čovjek s obzirom na splav da se splav na trenutak 


zaustavi. 


R: a) 0,8 m/s b) 3,2 m/s c) 2,68 m/s d) 10 m/s obzirom na splav. 


jezeru brzinom 2m/s obzirom na obalu, Na splavi se nalazi čovjek 
brzinom 6my/s obzirom na splav. Kolika će biti brzina splavi ako 


MB 


JENA zm 
RG GORE OGE ROC RE TE ČA 


m =aa Re. nA 
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581.U kolica napunjena pijeskom mase m koja miruju na glatkoj horizontalnoj podlozi sklizne niz oluk kuće 
nagiba 45" led jednake mase m kao i kolica, Led se bez početne brzine spustio s visine A (crtež). Nakon 
toga se kolica zajedno s ledom u njima gibaju brzinom: 


1 
—(2gh 
a) 2V28 
1 
b) zvat 
o) 0 


582.Malj mase m=1,5t udara po usijanom tijelu koje leži na 
nakovnju i deformira ga (crtež). Masa nakovnja zajedno s 
tijelom iznosi M = 20 t. Sudar je savršeno neelastičan. Koliki 
je faktor korisnosti “uređaja" pod pretpostavkom da je sudar 
savršeno neelastičan? Kada je veća korisnost, ako je malj 
manje ili veće mase? Naputak: kod tog “uređaja? korisan je 
gubitak mehaničke energije! 

R:n =M/(m+M) = 93%; manje mase! 


583. Tijelo mase m, iz stanja mirovanja klizi niz brijeg visine h, i sudara se savršeno elastično s tijelom mase 
m, koje se nalazi na visini h, iznad tla. Trenje i otpor zraka zanemarite. Svi brojčani podaci dani su na 
crtežu. Akceleraciju sile teže ima vrijednost g = 10 m/s". 


a) Kolike su brzine tijela 
netom nakon sudara? 

b) Na koju visinu se ponovno 
uspne tijelo mase m, nakon 
sudara? 

c) Kolika je udaljenost x na 
koju padne tijelo mase m2? 

d) Kolika je udaljenost x na 
koju padne tijelo mase my? 

R: a) 2,36 m/s i 4,71 m/s 
b) 0,28 m c) 2,98 m d) 1,49 m 


584.Tijelo mase mo=3kg stoji na podlozi na kojoj 
možemo zanemariti silu trenja (crtež). S vrha tijela 
pusti se iz stanja mirovanja kliziti drugo tijelo mase 
1 =0,5 kg koje pri napuštanju tijela m» ima brzinu h 
vi=4 m/s. (g = 10m/s*) 
a) Kolika je brzina tijela mase m»? 
b) S koje visine h se spustilo tijelo mase m? 
R: a) -2/3 = -0,67 m/s b) 0,93 m 


585.Papigica mase 50 g nalazi se na valjkastoj drvenoj prečki mase 100 g. 
Masa žice na koju je pričvršćena prečka je zanemariva. Ako papiga odleti 
s prečke u horizontalnom smjeru brzinom 2 m/s na koju visinu će se podići 
prečka? (g = 10 m/s?) 

R: 5 cm 


| 
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586.Dva tijela mase my =2 kg i m.=4 kg nalaze se na visinama #,=4,=5m na podlozi na kojoj možemo 
zanemariti trenje. Tijela se iz stanja mirovanja puste i sudare se (crtež). (g = 10m/s") 
a) Kolike su brzine tijela netom prije sudara? 
b) Kolike su brzine tijela netom nakon sudara ako 
> je sudar savršeno elastičan? 
€) Nakoje visine će se uspeti tijela nakon savršeno 
elastičnog sudara? 
d) Kolika bi bila bržina tijela ako je sudar savršeno 
plastičan, tj. tijela se nakon sudara gibaju 
zajedno? . 
€) Na koju visinu A bi se podiglo tijelo nakon 
savršeno plastičnog sudara? 
R: a) + 10 m/s b) -16,7 m/s ; 3,3 m/s €) 13,9 m ; 0,56 m d) -3,3 m/s e) 0,56 m 


587.Dva tijela jednakih masa my = m, = 0,25 kg nalaze se 
na glatkoj horizontalnoj podlozi na kojoj možemo 
zanemariti trenje (crtež). Prvo tijelo giba se brzinom 
Yi=3m/s i udari u drugo tijelo koje je nepomično. 
Sudar je: a) savršeno elastičan b) savršeno plastičan. 
Za koliko će se stisnuti opruga zanemarive mase, 
konstante opiranja 2500 N/m, u oba slučaja? 

R:a)3cmb)2cm 


588.Na glatkoj kosini koja se na svakih 6m duljine 
uzdiže za Im nalaze se dva tijela A i B. Masa 
m,=5kg, a mg=1kg. Tijelo A se giba iz stanja 
mirovanja 3s i udari o tijelo B koje se u tom 
trenutku giba brzinom 2,5m/s, pa se tijela sudare i 
nastave gibati zajedno. Kolikom se brzinom gibaju 
tijela? 

R: 4,58 m/s 


589.12 nepomičnog topa mase m;=800kg ispali se projektil mase m, = 10kg u horizontalnom smjeru (crtež). 
Nakon ispaljivanja projektil udara o metu mase mz=7990kg koja je pričvršćena na oprugu konstante 
opiranja k=4500N/m. Pretpostavite da projektil udara horizontalno i da je sudar s metom savršeno 
plastičan. Opruga se pritom sabije za x=0,5m. Izračunajte: 

a) Brzinu projektila netom prije 
udara o metu. 

b) Brzinu topa netom nakon 
ispaljivanja ako pretpostavimo 
da se brzina projektila tijekom 
leta nije znatno promijenila. 

€) Ako je faktor trenja klizanja 
između topa i podloge 0,6 na 
kojoj će se udaljenosti od 
početnog položaja top kližući 
zaustaviti? 

R: a) 300 m/s b) 3,75 m/s c) 1,17 m 


590.*Čamac A mase my = 320kg spojen je užetom: a) s obalom b) sa čamcem B mase mo = 300kg. U čamcu 
A nalazi se čovjek mase m; = 80kg koji vuče uže silom F=20N u oba slučaja. Koliki rad obavi čovjek u 
oba slučaja i kolika je prosječna snaga čovjeka nakon što protekne 4s od trenutka povlačenja? 
Zanemarite silu otpora vode. 


R:a)2Wb) 4,64W 


aaa E EE 
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591.*Ljestve zajedno s čovjekom Koji se nalazi na njima 
uravnotežene su s utegom mase M (crtež). Masa koloture se 
može zanemariti prema ostalim masama. Vrh ljestvi se u 
početku nalazi kod oznake 0. Što će se događati ako se 
čovjek penje po ljestvama ako je omjer mase čovjeka me i 
mase ljestvi my: 
a) mj=m 
b) my=3m, 
€) mj= 4m 

1. Neka se u svim slučajevima od a) do c) čovjek 
popne: prema gore za 48cm. Za koliko se 
pomakne vrh ljestvi s obzirom na oznaku 0 i u 
kojem smjeru? 

II. Neka se u svim slučajevima od a) do c) čovjek 
spusti za 48cm. Za koliko se pomakne vrh 
ljestvi s obzirom na oznaku 0 i u kojem 
smjeru? 


R: 1:a)-12 em b) - 6 cm c) —4,8 cm II. a) +12 cm b) +6 cm o) +4,8 cm 


592.Grafovi od (A) do (E) prikazuju ovisnost sile F o vremenu £ koje djeluju na tijelo koje se giba duž 
pravca. 


ja F 


F | F 
t t t 
(A) (B) (C) (D) (E) 
Koji od grafova od (A) do (E) odgovara y ĐĐ 
grafovima ovisnosti brzine v tijela o 
vremenu 1? Zaokružite točan odgovor: 
Grafu 1. odgovara graf: 
Io IroITo 1 E 
Grafu II. odgovara graf: 1 j , 
&ITe&IoTo IE | 


593.*Tijelo mase m = 1 kg se nalazi se na glatkoj 
horizontalnoj podlozi i na njega djeluje 
horizontalna sila F, koja se mijenja tijekom 
putovanja i po smjeru i po- veličini kako je 
prikazano F,,X grafom. Trenje je zanemarivo 
malo, U trenutku 1=0 tijelo se giba početnom 
brzinom vp=+1m/s u pozitivnom smjeru x 
osi. 
a) Koliki je impuls sile od trenutka £=0 do 
trenutka 1=3 s? Kolika je brzina tijela u 
trenutku f = 3 s? 
b) Koliki je impuls sile od trenutka f=3s do 
trenutka 1 =6 s? Kolika je brzina tijela u 
trenutku £=6 s? 
e) Koliki je impuls sile od trenutka £ = 0 do trenutka f= 7 s? Kolika je brzina tijela u trenutku = 7 s? 
d) Postoji li trenutak kada je brzina tijela jednaka nuli? Ako postoji, koji je to trenutak? 
R:a)/=+35 Ns; w=36 msc)1=-35Nsu=1mfso)/=-5Ns; Ww=-4 m/s d) da 6,1 s 


i a 2 s 
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594.*Tijelo mase m = 1 kg miruje na horizontalnoj podlozi (crtež). Na tijelo djeluje horizontalna sila F čija je 
ovisnost o vremenu ; prikazana grafom. Faktor trenja između tijela i podloge je u=0,5. Za akceleraciju 
sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s*. m op 
a) Nacrtajte sve sile koje djeluju na i 
tijelo i odredite njihove veličine u ZI OVOG GTA 
trenutku £= 0,15. 
b) U kojem trenutku se tijelo pokrene? 
€) Izračunajte akceleraciju tijela u 
trenutku ty =1s. Z 
d) Izračunajte brzinu tijela u trenutku = Fi=20 
b=3s. : 
e) Izračunajte ukupno vrijeme gibanja 
tijela. 


la F/N 


vrijeme f /s 
> 


R:a) R=5N, F,=2N, Fag= m g = 10N b) 0,255 
€) 15 m/s? d) 25,625 m/s. e) 7,875s 


POSTUPAK: a) F, = (Fy/ty)xt = (20/1).0,1 =2 N; Fu.maks =Mng=5N. Međutim u trenutku £=0,1s sila trenja 
ima iznos veći od vučne sile pa tijelo miruje. Sila statičkog trenja sada ima ima vrijednost: Fy=Fi maks — F=3N 
Sila reakcije podloge N=mg. : : 

b) Felt = Fy/ty => t = 5/20 = 0,25s 

€) a = Fy/m odnosno a =F-F,/m > a=(20--5)/1=15 m/s? 
d) Ap= impuls sile — “impuls" sile trenja. 

Ostale (vertikalne) sile se poništavaju tj. Fieg= m g 


7,875s 
Ukupan impuls sile do 3. sekunde je jednak šrafiranoj površini — tamnijoj površini od sile trenja: 

1= 39,375 — 13,75 = 25,625 Ns. Brzina u £ = 3s tada iznosi v = l/m = 25,625 m/s. 

€) Sada djeluje isključivo sila trenja koja zaustavlja tijelo. Akceleracija zaustavljanja je a = u g=5m/s, 
At = va= 5,125 s. Ukupno vrijeme gibanja je tada f=3+5,125-0,25=7,875s 


nae ir a iu ge 


1. MEHANIKA + ZADACI 109 


a KRUŽNA GIBANJA I AKCELERIRANI SUSTAVI (ZADACI) 

595.Gramofonska ploča vrti se s 45 okreta u minuti. Kolika je frekvencije rotacije iskazana u Hz i ophodno 
“vrijeme ploče iskazano u sekundama? 

R: 0,75 Hz: 1,33 s 

a 

\596/Minutna kazaljka ure prijeđe cijeli krug za 1h, satna kazaljka 
—“ za 12h, a sekundna za 1 minutu. Kolikom se frekvencijom 

iskazanoj u Hz okreću pojedine kazaljke? 

R: minutna 1/3600 Hz, satna 1/43200 Hz, a sekundna 1/60 Hz 


KOS . 

:597.Kolikom se brzinom iskazanoj u km/h giba tijelo na Zemljinom ekvatoru zbog rotacije Zemlje oko 
vlastite osi? Polumjer Zemlje je oko 6400 km. b) Kolika je centripetalna akceleracija na ekvatoru? 

R: a) 1675,5 km/h = 465m/s b) a.= 0,03 m/s? 


x : 
đ 598. Točka na obodu kotača koji rotira s 5 okreta u sekundi udaljena je 0,2m od njegova središta rotacije. 
a) Kolika je obodna brzina točke? b) Kolika je centripetalna akceleracija točke? 
R: a) 6,3 m/s b) 197,4 m/s“ 


599. Predmet mase 0,3kg rotira u horizontalnoj ravnini. Ako je duljina užeta 0,75m, a najveća napetost koju 
uže može podnijeti iznosi 250N, kolikom najvećom brzinom v možemo vrtjeti predmet da uže ne pukne? 
R: 25 m/s 


600.Crtež prikazuje predmet mase m= 1 kg koji se okreće se po 
stolu s rupom po kružnici polumjera r= 1 m. Predmet je 
povezan užetom na čiji je drugi kraj ovješena masa 
M = 10 kg koja miruje s obzirom na stol. (g=10m/s?) s 
: a) Kolika je napetost niti i koja sila ima ulogu 
* , > centripetalne sile? 
b) Kolikom brzinom kruži predmet? 
e). Kolika je kutna brzina (0? 
d) Kolika je frekvencija kruženja f ? 


R: a) napetost niti = M g b) 10 m/s e) 10 rad/s d) 1,6 Hz k 


U ovom trenutku 


601.Dijete sjedi pod stolom i vrti autić igračku dijete ispusti uže. 
koji se giba po kružnici tako da drži uže, za 
koje je autić privezan, stalno napetim. U gibanja 
jednom trenutku dijete ispusti uže (crtež). A 
ba a) U kojem smjeru će autić odletjeti? 


Zaokružite ispravan odgovor! 
A E) C D 


b) Kolikom Silom dijete. mora vući uže 
ako se autić mase 0,5kg giba 
brzinom 5 m/s po kružnici polumjera 
05m. me 

€) Koliko je ophodno vrijeme T autića? 

d) Kolika je centripetalna akceleracija 
autića? 

e) Kolika su srednje akceleracija autića 
u vremenima: 7; 2 TiT? 

R: b) 25 N e) 1/5=0,63 s d) 50 m/s? e) 45 m/s?; 31,8 m/s“; O m/s* 


ki 


602. Audio CD rotira promjenjivom frekvencijom jer brzina čitanja zapisa mora biti uvijek jednaka i iznosi 
v=1,25m/s. Zbog toga se disk ne vrti stalnom frekvencijom već se ona mijenja. Disk se brže vrti dok čita 
prve pjesme (unutarnji dijelovi diska), a polaganije kad se laserska glava za čitanje nalazi na obodu 
diska. Kolikim frekvencijama treba rotirati disk kada se glava za čitanje nalazi na udaljenostima a) 3cm i 
b) 6em od njegova središta? 

R: a) 6,63 Hz b) 3,32 Hz 
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603.Crtež prikazuje dva tijela jednakih masa koja kruže u horizontalnoj ravnini (pogled odozgo) po 
kružnicama različitih polumjera R, i R2.Pritom je R»> R,. Zaokružite ispravan odgovor! 


1. Ako su brzine kruženja v jednake napetosti 
niti na crtežu 1. i na crtežu II. su: 


a) jednake. : 

b) - napetost I. veća je od napetosti II. R 

C) napetost I. manja je od napetosti II. i 2 
Lao . NE o crtež I. 

2. Ako su periodi kruženja T jednaki 


napetosti niti na crtežu 1. i na crtežu I]. su: 
a) jednake. 


b) napetost I. veća je od napetosti II. 
€) napetost 1. manja je od napetosti II. is 
/ M 


604. Tijelo se vrti po kružnici stalnom brzinom v. Polumjer kružnice r se povećava ali brzina v ostaje jednaka, 
Koji od predloženih grafova ovisnosti centripetalne sile F o polumjeru kružnice r je ispravan? 


ž 


i kh, .. i 
S K) ki g 
EJ Kz) Ej zi 
polumjer r polumjer r polumjer r polumjer r 


\ 


predloženih grafova ovisnosti centripetalne sile F' o polumjeru kružnice r je ispravan? 


[6] [0] [0] 


605.Tijelo se vrti po kružnici. Polumjer kružnice r se povećava ali frekvencija f ostaje jednaka, Koji od 4 


sila F 
sila F 
sila F 

sila F I 


polumjer r polumjer r polumjer r polumjer r 


606.Kozmonauti se privikavaju na velike akceleracije u 
posebno izrađenim centrifugama polumjera 10m. 
Kolika je frekvencija okretanja takve centrifuge ako je 
akceleracija koja djeluje na astronauta koji se nalazi na 
njenom kraju jednaka 10g? (g=10m/s?) 

R: 0,5 Hz 


607.Kolika je centrifugalna akceleracija na obodu bubnja 
perilice rublja ako je promjer bubnja 0,5 m, koja rotira 
frekvencijom 600 okreta u minuti. Usporedite tu 
akceleraciju s akceleracijom slobodnog pada g! 
(g=10m/s?) 

R: 987 m/s? = 99g 


608.Kolikom najmanjom brzinom mora osoba vrtjeti kanticu s vodom u vertikalnoj ravnini, ako je duljina 
užeta 0,75m, a da se voda ne prolije? (g=10m/s?) 
R: 2,7 m/s 


Nu = LI =>. 
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609.Satna kazaljka ima duljinu 4 duljine / minutne kazaljke 
(crtež). Koliki je omjer brzina kojima se gibaju vrhovi 


minutne i satne kazaljke? 
R: va/p=18 


61). Kamen mase m vrtimo u vertikalnoj ravnini pomoću niti 
duljine r (crtež). Kada se kamen nalazi točno na vrhu 
putanje u točki A sila napetosti niti N tri puta je veća od 
težine kamena tj! N = 3 m g. Brzina kamena u toj točki je: 


a) 2(g1)"? i 
b) (2gr)!* — , 
0) 2gr 

d) 4gr 

e) (3gr)"" 


AD kane mase m vrtimo u vertikalnoj ravnini“ pomoću niti 
duljine r (crtež). Kada se kamen nalazi točno na dnu putanje 
u točki A sila napetosti niti N tri puta je veća od težine 


kamena tj. N=3 m g. Brzina kamena u toj točki je: 


a) 2(gr)" “a 
b) (2gr)"? 

€) 2gr 

d) 4gr 

e) (3gr)"" 


612.Automobil mase 1t giba se po cesti stalnom 
brzinom 20 m/s. (g=10m/s?) 

a) "Kolikom silom pritišće automobil cestu kada se 
nalazi na vrhu brijega (slika)? Polumjer 
zakrivljenosti brijega je R= 100m. 

b) Kolika je pritisna sila u toj točki kada automobil 
stoji na vrhu brijega? 

R: 6 kN; 10 kN 

613 Automobil mase 1t giba se po cesti stalnom 

\“ brzinom 20 m/s. (g=10 m/s?) 

a) "Kolikom silom pritišće automobil cestu kada se 
nalazi na dnu jame (slika)? Polumjer 
zakrivljenosti jame R= 100m. 

b) Kolika je pritisna sila u toj točki kada automobil 
stoji na dnu jame? 

R: 14 kN; 10 kN 


614.Automobil se giba brzinom 20m/s po cesti 
prikazanoj na slici. Polumjer zakrivljenosti 
brijega je R= 100m. Koliko je najveće moguće 
horizontalno ubrzanje automobila na vrhu 
brijega ako je faktor trenja između auta i ceste 
0,37 (g=10m/s') 

R: 1,8 m/s 
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615.Koliko bi trebao trajati Zemaljski dan (koji inače traje 24 sata) da tijela na ekvatoru ne pritišću na 


podlogu? (R,=6400km; g=10m/s?) 
R:5027s=14h 


616.Kolika mora biti brzina aviona u lupingu polumjera 
500m, da ni sjedalo ni pojas kojim je pričvršćen za 
sjedalo na pilota ne vrše nikakav pritisak? 

R: 70,7 m/s 


617.Kamen mase 0,5kg privezan o nit okreće se u vertikalnoj ravnini stalnom < s 
brzinom po kružnici polumjera 2m. Napetost niti kada se kamen nalazi u najnižoj Ai? 
točki kružnice iznosi 200N. Do koje će se visine popeti kamen, s obzirom na 
mjesto lansiranja, ako nit pukne u trenutku kada je vektor njegove brzine \ / 
usmjeren vertikalno prema gore? Zanemarite otpor zraka, (g=10m/s?) o 


R:39 m 


618.U učeničkom pokusu za određivanje centripetalne sile 
vrtimo u gotovo horizontalnoj ravnini na niti privezan 
gumeni čep mase m (crtež). Nit je provućena kroz staklenu 
cjevčicu i na njenom donjem kraju je ovješen uteg mase M. 
Kolika je centripetalna sila koja uzrokuje rotaciju čepa? 


0) 


ne može se odgovoriti jer 
ima premalo podataka 


619. Bacač kladiva okreće kladivo po kružnici polumjera 2 m (crtež). 
a) Koliko je centripetalno ubrzanje kladiva i centripetalna sila, 


ako je period vrtnje T=0,5s, a masa kladiva m=7kg? 

b) Kolika je brzina kladiva pri otpuštanju? 

c) Koliki je domet kladiva ako je visina na kojoj je ispušteno 
2 m? Zanemarite otpor. (8 = 10m/s?) : 

d) Kolika bi trebala biti brzina kladiva da se postigne domet od 
40m ako zanemarite otpor. Kolika je tada centripetalna 
akceleracija? Kolika je centripetalna sila? 

R: a) 315,5 m/s? ; 2,2 kN 6) 25,1 m/s €) 15,8 m d) 63,2 m/s; 


2000 m/s"; 14 kN 


620.U Hrvatskoj je običaj da se prije Božića posadi pšenica. Ako posudicu s pšenicom stavimo na 
centrifugalni stroj koji polagano rotira kakav će biti oblik izrasle pšenice? Koji od predloženih crieža je 


ispravan? 


621. Auto se giba stalnom brzinom po spiralnoj putanji 
(crtež - pogled odozgo). Iznosi sila Fa, Fe i Fe 
koje djeluju na auto u točkama A, BiC su: 

a) Fa=Fe=Fc 
b) Fa<Fa=fFc 
e) Fa=Fe<fFc 
d) Fa<Fe<Fc Zute 
e) Fa<Fa=fFc Ž 


pe on a 1 ae o 


1. MEHANIKA - ZADACI 113 


622.Kada motociklist vozi po horizontalno položenoj stazi 
polumjera zakrivljenosti ; brzinom »v mora se nagnuti da ne 
izgubi ravnotežu. Naime, na njega djeluju dvije sile: sila 
teža i reakcija podloge. Zbog toga što je njihov zbroj 
jednak nuli motociklist bi se nastavio gibati po pravcu. On 
se naginje tako da zbroj sile reakcije podloge i sile teže 
bude jednak centripetalnoj sili, koja uzrokuje njegovo 
gibanje po kružnici. a) Koliki je omjer težine motora s 
vozačem i centripetalne sile ako se on nagnuo za 45 
prema horizontalnoj ravnini? Ucrtajte cestu! b) Kolikom se 
brzinom giba motociklist ako je polumjer zakrivljenosti 
ceste 50m neovisno od trenja? Ovisi li brzina o masi? 

R: a) 1 b) 22,4 m/s; ne ovisi. 


623. Automobil vozi po kružnom zavoju polumjera zakrivljenosti 200m. Cesta 
je horizontalna, dakle bez nagiba. Masa automobila je 1000kg, a brzina 
20m/s, (g=10m/s?) 

a) Koja sila igra ulogu centripetalne sile? 

b) Kolika je sila trenja između guma i ceste? 

e) Koliki je statički faktor trenja? Zašto naglašavamo statički faktor 
trenja? 

d) Što bi se dogodilo da je cesta zaleđena i nema trenja? / 

R: a) sila trenja b) 2000 N c) u = 0,2, zato jer se automobil ne smije gibati u poprečnom smjeru na svoju 

brzinu. 


624. Automobil mase 1000kg giba se po horizontalnoj cesti i ulazi u zavoj polumjera zakrivljenosti 50Om 
brzinom 54km/h. a) Kolika je centripetalna sila koja djeluje na automobil? b) Hoće li automobil moći 
savladati zavoj ako je statički faktor trenja između guma i ceste 0,27 c) Koliki bi trebao biti minimalni 
statički faktor trenja da automobil taman savlada zavoj bez proklizavanja? (a 10m/s?) 

R: a) 4,5 kN b) neće Fi 2 kN < 4,5 kN c) 0,45 


(S23)Kolikom najvećom brzinom se može gibati auto po zavoju horizontalno položene ceste polumjera 
zakrivljenosti 150m bez zanošenja (nema poprečnih sila na brzinu automobila) ako je statički faktor 
trenja 0,27 (g=10m/s?) 

R: 17,3 m/s 


626. Ako automobil vozeći po horizontalno postavljenom putu može imati maksimalnu brzinu 30 m/s na 
-—“ zavoju polumjera zakrivljenosti '200 m odredite koliki je najmanji statički faktor trenja da auto savlada 
zavoj bez zanošenja? . 

R: 0, 45 s: 


627. Novčić se nalazi na rubu gramofonske ploče polumjera 13em. 
(slika). Ploča može mijenjati brzinu. Novčić taman sleti s ploče 
kada ploča postigne brzinu od 42 okreta u minuti. Koliki je statički 
faktor trenja između ploče i novčića? 

R: 0,25 


628.Tijelo A postavljeno je na drugo tijelo B i oba 
se nalaze na horizontalno postavljenom disku ,' 
koji rotira oko osi sve većom brzinom (crtež). A 
Faktor trenja između tijela A i B je u,, a između 
tijela B i diska u». Mase tijela su jednake. Kako Sa 
će se ponašati tijela pri određenoj brzini rotacije 
s obzirom na odnose faktora trenja? Razmotrite 
slučajeve: 
a) 4=0,5 12 =0,5; bu= 0,4 M2 =0,3; c) Mi =0,6 u2=0,2 
R: a) Prvo sklizne tijelo A, jer je sila trenja ovisna o pritisnoj sili. b) Prvo sklizne tijelo A. c) Oba tijela 
skliznu zajedno. 
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629.U lunaparkovima nailazimo na napravu “rotor? 
(crtež). To je šuplji valjak, polumjera nekoliko 
metara, koji može rotirati oko vlastite osi. Rotor 
se ubrzava pa osobe koje se nalaze u rotoru 
počinju osjećati neku silu koja ih pritišće uza 
zid. Pri velikoj brzini okretaja pod na kojem su 
stajale osobe se izmakne i propadne: Osobe se 
pritom mogu okretati po zidu kao da se nalaze 
na podu u sobi. (g = 10 m/s?) 


a) 


b) 


o) 


d) 


R: a) sila trenja Fi 
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Koje sve sile djeluju na osobu u rotoru 
ako je referentni sustav sustav osobe u 
rotoru? Ucrtajte_ ih na crtežu koji 
prikazuje osobu u profilu! 

Koja sila spriječava da osoba ne sklizne 
sa zida prema dolje? 

Ako je polumjer rotora 4 m koliki mora 
biti najmanji statički faktor trenja između 
osoba i zida da osoba ne sklizne prema 
dolje, a rotor se okreće frekvencijom 
1 Hz? Ovisi li rezultat o masi osobe? 
Koja rezultantna sila djeluje na osobu 
gledano iz sustava vezanog za Zemlju? 


> sila teža mg ; sila reakcije podloge i centrifugalna sila Fur. 
Pritom je: Fu= Fe, = Fyb) sila trenja 0) u 2 0,06, ne d) centripetalna 
€) Postupak: Fy > mg > uFxž> mg i Fyz m 4efr > u > gllbnvfr) 20,06 


r 


mg 


630.Ako “'rotor" iz prethodnog zadatak ima polumjer 2,56 m i ako je statički faktor trenja između osobe i 
zida 0,4 koliku najmanju obodnu brzinu mora imati osoba koja se nalazi na zidu rotora? Kolika je 
najmanja frekvencija kojom se “rotor okreće? (g = 10 m/s?) 

R: 8 m/s, 0,497 Hz = 0,5 Hz 


GI : 
( Sšu.Tjelo mase 5kg ovješeno o uže nalazi se u dizalu (crtež). Za akceleraciju 


sile teže uzmite vrijednost g = 10 m/g?? 


a) 
b) 


€) 
d) 
e) 
f) 


Kolika je napetost užeta ako dizalo miruje? 

Kolika je napetost užeta ako se dizalo giba prema gore 
jednoliko ubrzano akceleracijom a = 5 m/s?? 

Kolika je napetost užeta ako se dizalo giba prema dolje 
jednoliko ubrzano akceleracijom a = 5 m/s?? 

Kolika je napetost užeta ako se dizalo giba prema gore 
stalnom brzinom? 

Kolika je napetost užeta ako se dizalo giba DSK dolje 
stalnom brzinom? 

Kolika je napetost užeta ako pukne uže dizala i ono 
počinje slobodno padati? 


R:a)50Nb)75N c)25Nd) 50N e) 50N ON 


632.Na kraju niti obješena je kugla mase 10kg. Njihalo se nalazi 


u dizalu. Kolika je akceleracija dizala i u kojem smjeru se 
dizalo giba ako je napetost niti 30N? Napomena: dizalo se 
može i prema dolje i prema gore ubrzavati ili usporavati. 
Postoji li više ili samo jedno rješenje tog zadatka? 
(g= 10 m/s" ). 


R: 7m/s' ili usporava prema gore ili ubrzava prema dolje. 
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Tijelo mase 5kg ovješeno na dinamometar pričvršćeno je o strop dizala. Za akceleraciju sile teže uzmite 

Vrijednost g = 10m/s?. Kako se giba dizalo i u kojem smjeru ako dinamometar pokazuje: a) 50 N b) 60 N 
€) 40 N d) U kojem bi slučaju dinamometar pokazivao 0 N? Postoje li više mogućih rješenja u a) , b) i c) 
slučaju ili je samo jedno? 

R: a) miruje ili se giba stalnom brzinom b) ide gore i ubrzava s 2m/s? ili dolje pa usporava s 2m/s? c) ide gore 

i usporava sa 2m/s? ili dolje pa ubrzava sa 2m/s* 


634.Na užetu dizalice visi teret 1000kg. Teret se podiže akceleracijom 3m/s. Kolika je napetost užeta? 
(g=10m/s) : 
R: 13 kN 


635.Čovjek mase 60kg nalazi se u dizalu. Kolikom silom djeluje čovjek na pod dizala kada se dizalo spušta 
akceleracijom 3m/s?? (g= 10m/s?) 
R:420N 


P= 

.636.Osoba mase 50kg vrti se u lunaparku na 

“ vrtuljku-kotaču (crtež). Polumjer kotača 
R=5m. Ako se točke na obodu kotača 
(osoba) okreću stalnom brzinom od 5m/s 
kolika će biti sila kojom osoba djeluje na 
sjedalicu u najvišoj, a kolika u najnižoj 
točki? (g=10m/s?) 

R: Fhajvišoj Z 250 N a u najnižoj Frojnizoj = 750-N 


637.Biciklist se vozi po horizontalno položenoj zaleđenoj livadi i 
zaokreće tako da se nagne pod kutom 30% prema vertikali (slika). 
Ako je polumjer zakrivljenosti zavoja 100m, kolika je najveća brzina 
biciklista? 

R: 24 m/s i zaleta 


638.Avion leti pomoću sile aerodinamičkog uzgona koja je uvijek 
okomita na krila aviona. Ako avion čini u horizontalnoj ravnini 
kružnu petlju tako da se nagne pod kutom od 45% prema 
horizontalnoj ravnini (slika) koliki je polumjer zakrivtjenosti petlje? 
Brzina aviona je 100m/s. Ucrtajte sile koje djeluju na avion i 
putanju aviona. 

R:r=1000 m 


639.Crtež prikazuje malo tijelo privezano o nit koje rotira konstantnom 
brzinom u horizontalnoj ravnini oko točke S koja je središte kružnice. 
Koji od predloženih odgovora je ispravan? 

a) Tijelo je u ravnoteži, tj. suma sila na njega jednaka je nuli. 

b) Postoji rezultantna sila koja ima smjer prema točki S. 

c) Rezultantna sila je u smjeru gibanja tijela. : 

d) Postoji rezultantna sila koja ima smjer od točke S prema van. 

e) Rezultantna sila je usmjerena vertikalno prema dolje i jednaka 
je težini tijela. 


—-=.-.-_._a_ejejeapn na 
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640.Uteg privezan o nit duljine /=30cm opisuje u horizontalnoj 
ravnini kružnicu polumjera r=15cm (crtež). Kolikom se 
frekvencijom okreće uteg? (g = 10m/s?) 

R: 0,98 Hz 


641.Dijete se okreće na vrtuljku prikazanom na slici. Uže dugo 5m 
s vertikalom zatvara kut od 30%. Masa djeteta i sjedalice je 
60kg, a udaljenost od osi rotacije iznosi 4m (crtež). Kolikom 
se obodnom brzinom giba dijete i koliki je iznos centripetalne 
sile? 

R: 4,8 m/s; 346,4 N 


642.Za velike brzine automobila cesta je građena tako da u zavoju bude nagnuta (slika). Optimalni nagib 
proračunava se za situaciju bez trenja, dok u praksi trenje služi kao dodatni siguronosni čimbenik.Težina 
automobila mg i sila reakcije F, podloge daju centripetalnu silu. 


a) Akoje omjer h/b=1/100 koliki je omjer između centripetalne sile i težine automobila? 
b) Kolikom se brzinom može automobil gibati ako je polumjer zakrivljenosti zavoja r=200m? 
Ovisi li brzina o masi automobila? 
R:a)Fi/mg = 1/100 b) 4,47m/s 


643.Crtež prikazuje dječaka na saonicama koji se spušta niz brijeg. Polumjeri zakrivljenosti i visinske razlike 
dani su na crtežu.U točki A brzina dječaka iznosi 1m/s, a) Kolika je pritisna sila kojom dječak i sanjke 
djeluju na podlogu u točkama A i B? b) Do koje maksimalne visine A će se podići saonice s dječakom na 
kraju puta? Masa dječaka i saonica zajedno iznosi 100 kg. (g=10m/s*) 


imi ZA u j 
> pa š \ py 


R: a) 998 N b) 2204 N c) 80,05 m 


644.U zabavnim parkovima često se susreću petlje smrti ili roller coaster. To 
su vagoneti u kojima sjede putnici spuštajući i dižući se po posebno 
napravljenim tračnicama (crtež). Kada se vagon s osobom nalazi na vrhu 
petlje kolika je najmanja vrijednost centipetalne akceleracije u toj točki? 

a) g usmjerena prema dolje 

b) g usmjerena prema gore 

€) 0,5 g usmjerena prema dolje 
d) 2g usmjerena prema gore 
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645.*Tijelo mase m = 1 kg nalazi se u posudi u obliku krnjeg stošca koji može rotirati oko osi. Stijenka stošca 
zatvara kut od 45“ prema horizontalnoj ravnini (crtež). Pri rotaciji tijelo rotira na udaljenosti r = 1 m od 
centra rotacije pa se ne spušta i ne diže duž stijenke. Zanemarite silu trenja. (g+ 10m/s“) 

a) Nacrtajte koje sile djeluju na i 
tijelo i grafički odredite njihovu 
rezultantu gledano iz sustava 
vezanog za Zemlju, a kolika iz 
sustava tijela? 

b) Kolika je pritisna sila kojom tijelo 
djeluje na podlogu? 

c) Koja sila spriječava klizanje tijela 
niz zid posude i kolika je njezina 
veličina? 

d) Kolika je obodna brzina tijela u 
slučaju takve rotacije? 


R:a) 1. Sila reakcije podloge i mg što kao rezultantu daje: 
Fap= mg =10N. Centripetalna sila i mg su jednake po iznosu 
tako da se ne mora upotrijebiti trigonometrija, pa je 
Foeae=110%+107)"21 

b) 14,14 N c) mg cos45%=7,07 N d) 3,16 m/s 


646.Na njihalo duljine niti 2m obješena je masa od 1kg. 
Kolika je napetost niti pri prolasku mase kroz 
ravnotežni položaj ako ona u tom trenutku ona ima 
brzinu od 2m/s? (g=10m/s?) 

R:12N 


647.Uteg mase 3kg koji visi na užetu duljine Im možemo najviše 
podići za 10cm iz ravnotežnog položaja, a da uže pri njihanju ne 
pukne. Koliku najveću silu napetosti može uže izdržati? 
(g=10m/s?) 

R:36N 


648. Malo tijelo mase m ovješeno je o tanku nerastezljivu nit i 
pričvršćeno je u točki O. Tijelo je izvučeno iz ravnotežnog 
položaja tako da je nit horizontalna (crtež). Pustimo li 
tijelo ono se giba po kružnom luku. Kolika je napetost niti 
kada tijelo prolazi kroz ravnotežni položaj P? Zaokružite 
ispravan odgovor! 


o 
EJ 


i sd a 
bh 


a) | b) | c) d) e) 
0 mg 2mg 3mg 4mg >= 


a) 


649.5 koje najmanje visine A se treba spustiti sanjkaš niz zaleđenu 
petlju polumjera R=4m da bi mogao napraviti potpunu petlju? 
Zanemarite trenje. 

a) 4m 

b) 8m 

€) 10m 

d) 12m 

€) ne može se odrediti jer ima premalo podataka 
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650.Osoba mase 80 kg njiše se na lijani dugoj 4,8 m 
koja može izdržati najveću napetost od 1400N, 
Zanemarite dimenzije osobe prema duljini lijane i 
masu lijane, te silu otpora! (g=10m/s*) 

a) Koliku najveću brzinu može osoba imati u 
najnižoj točki svoje putanje? 

b) Kolika je visinska razlika između najviše i 
najniže točke putanje u slučaju kada se u 
najnižoj točki osoba giba maksimalnom 
dopuštenom brzinom, tj. brzinom koju 
taman može | izdržati = lijana, uz 
pretpostavku da se osoba spustila bez 
početne brzine? 

R:a)6m/sb) 1,8 m 


651.Avion se giba stalnom brzinom po horizontalnoj kružnici čije središte je naznačeno na crtežima slovom 
S. Koji od crteža ispravno prikazuje sile koje djeluju na avion? 


652.Čovjek mase m miruje u dizalu koje se giba stalnom akceleracijom 
a prema gore (crtež). Čovjek pritišće pod dizala silom F, a pod 
dizala pritišće čovjeka silom F2. Od ponuđenih odgovora izaberite 
ispravan! 
a) Fi>h 
b) A<hE 
0) h=f 
d) Odgovor je različit za motritelja na tlu i za motritelja u 
dizalu jer u ubrzanim sustavima ne vrijedi 1. Newtonov 
aksiom. 
€) Ima premalo podataka da se bilo što zaključi. 


653.Koliki mora biti faktor trenja između kotača automobila i ceste u zavoju koji je nagnut a=10* prema 
horizontalnoj ravnini (vanjski dio ceste je viši) da automobil ne bi izletio s ceste, ako je polumjer zavoja 
R=70m i brzina automobila 100 km/h? 


R:u=0,8 
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654.U zabavnim parkovima često se susreću petlje 
smrti ili roller coaster. To su vagoneti u kojima 
sjede putnici spuštajući i dižući se po posebno 
napravljenim tračnicama. Osoba na crtežu spusti 
se u vagonetu s vrha vertikalno postavljene 
polukružne staze polumjera R bez početne 
brzine. Zanemarite silu trenja. Na kojoj visini x 
od vrha staze prestaje pritisak na podlogu i 
osoba “leti?? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) x=,R 
b) x=2R 
c) x=2R 
d) x=5R 
e) x=R 


655.Kakav je odnos između smjera gibanja tijela (brzine v) i smjera sile F za sljedeća gibanja: a) ubrzano 
gibanje po pravcu a >0 ; b) usporeno gibanje po pravcu a < 0; c) jednoliko gibanje po kružnici. 


656.Tijelo mase 1kg vrtimo po kružnici polumjera 2 m stalnom brzinom od 10m/s. Koliki rad obavlja 
centripetalna sila pri tom kruženju? Zaokružite ispravan odgovor! 


a)0 b) 50] l c)5] [  d) 628] e) 15703 


657.Tijelo mase m se giba po žlijebu načinjenom od 
vodoravnog ravnog dijela i polukružnog savinutog 
prema gore polumjera 0,5m (crtež). Na 
vodoravnom dijelu ono se suđara savršeno elastično 
s drugim tijelom mase 2m koje je prije sudara 
mirovalo. Kolika mora biti najmanja brzina prvog 
tijela ako želimo da drugo tijelo dvostruke mase 
dode do vrha polukružnog  žlijeba? Trenje 
zanemarite. (g=10 m/s?) 

R: 7,5 m/s 


658.Lokomoliva mase m giba se po tračnicama koje su 
razmaknute za 1,5m (crtež). Težište vagona nalazi se 
1,.2m iznad tračnica. Kolikom se najvećom brzinom 
može gibati lokomotiva na horizontalno postavljenim 
tračnicama, ako one čine zavoj — polumjera 
zakrivljenosti 72 m? 


1,2m 


R:v=21,21 m/s 


659.Čovjek se nalazi u dizalu i drži predmet mase 3 kg (crtež). (g= 10m/s?) 
a) Dizalo se giba prema dolje akceleracijom 
3m/s'. Koliku silu mora upotrijebiti 
čovjek da drži predmet. 
Zaokružite ispravan odgovor! 


a)ON_| b30N | »21N d)39N | &21N | 


b) Dizalo slobodno pada. Koliku silu mora 
uptrijebiti čovjek da drži predmet. 
Zaokružite ispravan odgovor! 


a)0N_[ b)30N [ 921N [ 039N [ 921N 


Kružna gibanja i akcelerirani sustavi 


aja 


120 %% 


660.Kuglicu mase:100 g privezanu o konac vrtimo u vertikalnoj ravnini po kružnici polumjera 30 cm. 
a) Kolika je sila zatezanja konca kada kuglica prolazi kroz najviši položaj ako se ona tada giba 
brzinom 2,1 m/s? 
b) Kolika je sila zatezanja kad kuglica prolazi najnižim položajem? 
R: a) 0,49 N b) 6,375 N 


661.*Čovjek sjedi u “super kamionu budućnosti" koji se giba stalnom akceleracijom a po horizontalno 
postavljenom putu. O strop kamiona ovješeno je njihalo na čijem se kraju nalazi tijelo mase m = 1 kg. 
Njihalo je otklonjeno za 45% naspram zidova kamiona (crtež). 


a) Kolika je akceleracija kamiona po smjeru i iznosu na crtežu 17 

b) Hoće li čovjek ako je kamion bez prozora moći na neki način zaključiti giba li se kamion ubrzano po 
horizontalnom putu ili se uspinje uz brijeg nagiba 45" stalnom brzinom (crtež 2.)? 

e) Koliku bi silu pokazivao dinamometar (obješen umjesto njihala) na koji je ovješena masa od Ikg u 
slučajevima 1. i 2.2 

d) Kako bi se postavila nit njihala kada bi se kamion klizao bez trenja niz kosinu, ubrzavajući se, kao što je 
prikazano na crtežu 37 Što bi se događalo s čovjekom? Koliku bi silu pokazivo dinamometar? 

e) Kakobi se postavila nit njihala kada bi se kamion gibao jednoliko, stalnom brzinom, niz kosinu stalnom 
brzinom kao što je prikazano na crtežu 3? Koliku bi silu pokazivo dinamometar? 

R: a) a = g kamion ubrzava prema naprijed. b) Ako bi objesio tijelo o dinamometar opruga dinamometra bi 

imala različitu duljinu u horizontalnom smjeru od one pri uspinjanju. U hor. smjeru je dulja jer je rezultantna 

akceleracija [43+g"]'", a kod jednolikog uspinjanja je g. c) 14,14 N i 10 N d) Okomito na pod tj. strop. 7,07 N 

€) pod kutom 45* prema stropu tj. podu kao što je prikazano na 2. crtežu. 10,N 


662.Crtež prikazuje polusferno postolje mase 
M=3kg i polumjera R=1m koje leži na 
glatkom stolu. Trenje između stola i postolja 
je zanemarivo. Tijelo mase m = 1 kg postavi se 
na vrh postolja i pusti kliziti niz sferu. 
(g=10 m/s?) 

a) Kolika je brzina tijela i brzina 
postolja kada je tijelo. u najnižoj točki 
sfere? . Ćia : 

b) Kolika je pritisna sila na postolje UZORA TZU PREZ LIL LLA 
kada se ono nalazi u najnižoj točki? 

R: a) Brzina postolja 1,3 m/s; brzina tijela 3,9 m/s b) 36,7 N 


663.Šofer automobila koji se giba brzinom v po 
horizontalnoj cesti iznenada ugleda ispred 
sebe zid na udaljenosti s (crtež). Što je 
povoljnije: da prikoči ili da skrene? 
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664.između Zemlje i Mjeseca postoji privlačna gravitacijska sila. Zaokružite ispravan odgovor! 


a) Sila kojom Zemlja privlači Mjesec veća je od sile kojom Mjesec privlači Zemlju. 

b) Sila kojom Zemlja privlači Mjesec manja je od sile kojom Mjesec privlači Zemlju. 

c) Sila kojom Zemlja privlači Mjesec jednaka je sili kojom Mjesec privlači Zemlju. 

d) Samo Zemlja privlači Mjesec, ali Mjesec zbog manje mase ne privlači Zemlju. 

e) Mjesec i Zemlja se ne privlače jer Mjeseci kruži oko Zemlje i ukupna sila jednaka j je nuli. Zbog toga 
Mjesec ne pada na Zemlju. 


665. Svemirski brod približava se Mjesecu s upaljenim motorima stalnom brzinom od 2 m/s. Na visini 4 m 
iznad tla pilot isključi motore i brod počinje slobodno padati. Ako je akceleracija slobodnog pada na 
Mjesecu 1,6 m/s? kojom brzinom će brod lupiti o Mjesečevu površinu? 

R: 4,1 m/s 


666.Svemirski brod nalazi se daleko od bilo kojeg svemirskog objekta putujući stalnom brzinom pa se 
posada nalazi u bestežinskom stanju. Ploveći svemirom odjednom ih počinje privlačiti Zvijezda prema 
kojoj brod počinje slobodno padati ubrzavajući se sve više. a) Ako su svi prozori zastrti i prestaje raditi 
bilo koji uređaj u brodu hoće li posada osjetiti da pada prema Zvijezdi? b) Djeluje li na posadu 
gravitacijska sila zvijezde? . 


667.Koliki mora biti razmak između dvaju tijela jednakih masa 5 kg ako se ona privlače gravitacijskom silom“ 
od 2+107'2N? (G=6,67.107'm?kg's?) 
R:29 m 


668.U kojim mjernim jedinicama iskazujemo konstantu gravitacije? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 
N:m?-kg? 


669.Satelit mase 20 kg napravljen je u obliku kugle izrađene od aluminija polumjera 15 m. Na udaljenosti 
3 m od površine satelita prolazi meteor mase 7 kg. Kolika je gravitacijska sila kojom se privlače satelit i 
meteor? (G=6,67. 107m? kg" s?) 

R: 2,9-107'N 


670.Čestice jednakih masa m= 1 kg raspoređene su i učvršćene u 
prostoru kao na crtežu. Kružnice imaju polumjere 1m i 2m 
Kolika je sila na česticu označenu s u, u sredini? Nacrtajte 
koji je smjer sile na česticu označenu slovom m! 
(G=6,67.107"'m*kg"'s?) — 

R: F=6,67-107'N prema gore. , 


671.Na Mjesecu je akceleracija sile teže šest puta manja nego na Zemlji. Kolika je težina tijela na Mjesecu 
ako je na Zemlji njegova težina 100N? Kolika je masa tijela na Mjesecu, a kolika na Zemlji? 
(& Zemlji 1LOm/s“) 

R: 17 N, mase su jednake 10 kg 


672.Tipična neutronska zvijezda ima masu približno jednaku masi Sunca m = 2:10%%kg, ali joj je polumjer 
znatno manji i iznosi svega 10 km. a) Kolika je akceleracija sile teže na neutronskoj zvijezdi? b) Koliku 
brzinu bi postiglo tijelo na toj zvijezdi kada bi sibbodno padalo 1m? Napomena: Za b) zadatak 
upotrijebite formule za konstantnu akceleraciju. (G=6,67: 107'm'kg"! 9 Bt 


R: a) 1,3-10'% m/s“ b) 1,6-105 m/s 


673.Na kojoj udaljenosti A, iskazanoj pomoću polumjera Zemlje R,, od površine Zemlje će akceleracija 
gravitacijske sile imati vrijednost 4 #8 gdje je g akceleracija na Zemljin) površini? Zaokružite i ispravan 
odgovor! 


) “b) e) NK) ki ) 
h=>R, h=1R, h=R, h=#hR, h=3R, 
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674.Polumjer Zemlje označimo slovom R, akceleraciju na površini Zemlje slovom g, konstantu gravitacije 
slovom G, a masu Zemlje slovom M. Koja jednadžba povezuje te fizikalne veličine? Zaokružite ispravnu 
jednakost! 


a) b) o) d) e) 
GM=R!/g GIM=R*g GM=Rg GM=Rg GM=R g 


675.Zemlja se giba oko Sunca brzinom 30kmj/s približno po kružnici polumjera 1,5:10"'m. Kolika je masa 
Sunca iz tih podataka? (G=6,67-107m*kg"'s?) 
R: =2:10% kg 


676.Izračunajte približno gustoću Zemlje iz zadanih podataka: G=6,67-10"m'kg's“; g=10m/s* ; 
R= =6400 km. Pretpostavite da je zmija homogena kugla. Napomena: Volumen V a polumjera Rje 
V=%R*x. 

R:p= 5,610: kg/m? 


677.Dva tijela jednakih masa udaljena su za r i privlače se silom F. Ako se povećaju mase obaju tijela dva 
puta i poveća udaljenost dva puta kolikom će se silom privlačiti tijela? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) F b)žF BETI daF e) nijedan odgovor nije ispravan 
mije ispi 


678.Dva tijela jednakih masa udaljena su za r i privlače se silom F. Ako se udaljenost između tijela poveća 
dva puta kolikom će se silom privlačiti tijela? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) F BETI IF [ ZF [ e)nijedan odgovor nije ispravan 


679.Planet X ima tri puta veći polumjer od planeta Y, dok su im gustoće jednake. Koliki je omjer ubrzanja 
slobodnog pada na površinama planeta X i Y? (a,/ay = ?). Napomena: Volumen V kugle polumjera R je 
V= š RT. 

R.3 


680.Planet X ima tri puta veći polumjer od planeta Y, dok su im mase jednake. Koliki je omjer ubrzanja 
slobodnog pada na površinama planeta X i Y? (ay/ay = ?). Napomena: Volumen V kugle polumjera R je 
V=2R'n. 

R: 1/9 


681.Zaokružite ispravan odgovor! Brzina satelita u orbiti oko Zemlje neovisna je o: 


a) masi satelita 

b) masi Zemlje 

e) udaljenosti satelita od površine Zemlje 

d) gravitacijskoj konstanti 

e) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan. 


682. Da Zemlja jednom obiđe oko Suncartreba joj 1 godina. Period kruženja planeta X oko Sunca iznosi 0,62 
godina, dok period kruženja planeta Y oko Sunca iznosi 1,9 godina. Zaokružite ispravan odgovor! 


a) Planet Y je bliže Suncu nego planet X. 

b) Planet Y je bliže Suncu nego Zemlja. 

c) Zemlja je bliže Suncu od planeta X. 

d) “Zemlja se nalazi između planeta X i Y. 

e) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan. 


683.Na kojoj visini h iznad površine Zemlje je aja gravitacijske sile jednaka devetini vrijednosti od 
one na površini Zemlje? (R zemje=6400km) 
R: h=2R=12800km 


684. Koliku brzinu ima satelit koji se nalazi na visini #=3R iznad površine Zemlje. Polumjer Zemlje iznosi 
R=6400km. Za akceleraciju sile teže na površini Zemlje uzmite vrijednost g=10m/s?. # 
R: 4 km/s 


685. Ako polumjer Zemlje označimo slovom R, a akceleraciju sile teže na površini Zemlje slovom 'g, koja 
formula vrijedi za prvu kozmičku brzinu? Zaokružite ispravan odgovor! 


a [R-g]4 bIRg2IP4 [ olRgMu [ dRgW e) [g/R]A 
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686.Ako polumjer Zemlje označimo slovom R, a akceleraciju sile teže'na površini Zemlje slovom g koja 
formula vrijedi za drugu kozmičku brzinu? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) b) e) d) e) 
[2:R.g] [2:R.g]A [2:R-g JA [R/2g]h [g/2R]A 


687.Koliko iznosi polumjer putanje po kojoj bi satelit kružio oko Zemlje dva puta manjom brzinom nego što 
je prva kozmička brzina? (Rzemje=6400km; g = 10m/s?) 
R: 4R = 25600km 


688. Astronauti se nalaze u svemirskom brodu koji kruži oko Zemlje na onoj visini h iznad njezine površine 
gdje je akceleracija gravitacijske sile jednaka 4:g. a) Koja je visina h iznad površine Zemlje na kojoj 
kruži satelit. b) Koje sile djeluju na astronaute u svemirskom brodu? Jesu li astronauti u brodu u tzv. 
“bestežinskom stanju"? Objasnite vaš odgovor! (Rz.gije: 6400 km; 2=9,81m/s?) 

R: h=Rzemje=6400km, Jesu, djeluju centrifugalna sila i gravitacijska koje su jednake po iznosu ali suprotna 

smjera. 


689.Crtež prikazuje dvije kuglice masa 9m i 4m koje su 
učvršćene na razmaku 5m. Na kojoj se udaljenosi i gdje 
od prve kuglice mase 9m nalazi točka u kojoj dolazi do 
poništavanja gravitacijskih sila na tijelo mase M. Ovisi li 
to mjesto o masi M? 

R: 3 m od tijela veće mase, ne 


690.Kolika je brzina okretanja i koliki period satelita koji se 
giba na visini 200km iznad površine Zemlje (crtež)? 
Zadano:  Rzemje=6370km; akceleracija sile teže na 
površini Zemlje g=9,81 m/s". 

R: v=7,8 km/s: T=1h 28min 


691.Pretpostavite da satelit kruži tik uz površinu Zemlje. 
Koliko vremena mu treba da jedamput obiđe Zemlju? 
Zadano:  Rzemje=6400km; akceleracija sile teže na 
površini Zemlje g=10 m/s". 

R: 5024 s =1,4h 


692.Pretpostavite da satelit kruži na visini A = Rzemje iznad 
površine Zemlje. Koliko vremena mu treba iskazanog u 
satima da jednom = obiđe = Zemlju? — Zadano: 
Rzemlje=6400km; akceleracija sile teže na površini Zemlje 
g=10m/s?. 

R:395h=4h 


693.Na spojnici Zemlja — Mjesec odredite točku u kojoj su sile privlačenja Zemlje i Mjeseca jednake. 
Udaljenost središta Zemlje i Mjeseca je 60 polumjera Zemlje R, a masa Zemlje je 81 puta veća od mase 
Mjeseca. (R zemlje 6400 km) 

R: Na udaljenosti S4R = 345600 km od središta Zemlje ili 6R = 38400 km od središta Mjeseca 


694.Koliko se daleko od središta Zemlje na spojnici Zemlja — Sunce mora nalaziti svemirski brod da se 
gravitacijske sile Sunca i Zemlje na njega poništavaju? Zadano:  Msuna = 1,99-10%% kg; 
Mzemije =5,98-10%' kg; udaljenost središta Sunca i Zemlje d=1,5-10"'m. 

R: 2,6:10m od Zemlje , odnosno 1,497410"! m od Sunca 


695. Izračunajte prvu kozmičku brzinu za Mjesec ako je polumjer Mjeseca 1760 km, a ubrzanje na površini 
Mjeseca je šest puta manje od onog na Zemlji za koje uzmite iznos g =9,8 m/s?. 
R: 1,695 km/s ; 
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696.Tri kuglice jednakih masa m nalaze se učvršćena na m 
vrhovima jednakostraničnog trokuta (crtež). Kolikom La 
gravitacijskom silom djeluju na tijelo mase M koje se AN 


nalazi u središtu trokuta? Va A 
< N 
PE RS 

m zato 


697. Pretpostavite da su putanje Zemlje oko Sunca i Mjeseca oko Zemlje kružnice. Mjesec tijekom jedne 
godine 13 puta obiđe Zemlju. Udaljenost Zemlja-Sunce je 390 puta veća od udaljenosti Zemlja--Mjesec. 
Koliki je omjer masa Sunca i Zemlje? 

R: 3,5-10% 


698. Tijelo na Mjesecu ima težinu 100 N. Kolika je masa tijela ako znamo da masa Mjeseca iznosi 1/81 mase 
Zemlje, a polumjer Mjeseca je približno 1/4 polumjera Zemlje? (Za akceleraciju sile teže na površini 
Zemlje uzmite vrijednost g =9,81 m/s?) 

R:51,6kg 


699.Kolika bi bila najveća gustoća planeta koji se okrene oko vlastite osi za 24 sata, a da tijela na njegovu 
ekvatoru ne pritišću na podlogu? Volumen V kugle polumjera R je V=$ R*z. 
R: p = [3mVIGT"I= 20 kg/m? 


700.Kolika je centripetalna akceleracija umjetnog Zemljinog satelita koji kruži na visini 200 km od površine 
Zemlje. Zadano: Rzemje= 6370 km; akceleracija sile teže na površini Zemlje g=9,81 m/s? 
R: 9,2 m/s 


701.Umjetni telekomunikacijski satelit kruži u ekvatorijalnoj 
ravnini sa zapada prema istoku (crtež). Na kojoj se visini 
iznad Zemljine površine satelit nalazi, ako je nepokretan u 
odnosu na promatrača na Zemlji? Kako nazivamo takav 
satelit? Zadano: Rzemije= 6370 km; akceleracija sile teže na 
površini Zemlje g=9,81 m/s“. 

R: h = 35800 km 


702.Satelit A kruži oko Zemlje po kružnici polumjera r. Satelit B kruži po kružnici polumjera 4r. 
a) Izračunajte omjer njihovih brzina v,/vp. b) Izračunajte omjer njihovih ophodnih vremena kojima kruže 
oko Zemlje Ta/Te. 

R:a)2b) 1/8 


703.Polumjeri Zemlje i Mjeseca iznose Rz = 6378 km i Ry = 1738 km, srednje akceleracije zbog gravitacijske 
sile su 2 =9,81 m/s? i gy = 1,62 m/s“. Omjer njihovih prvih kozmičkih brzina (brzina kojima bi kružili 
sateliti tik uz njihovu površinu) iznosi: 


a)2,26_ [  b)2221 c) 4,71 [41,00 €)0,51_— |] 


704.Planet Mars ima satelit Fobos koji kruži oko njegova središta po orbiti polumjera zakrivljenosti 9,4-105m 
s ophodnim vremenom od 7hi39min. Kolika je masa Marsa na osnovi tih podataka? 
G=6,67:107"mčkg's? 

R: 6,5:10 kg 


705.Udaljenost središta Zemlje i Mjeseca iznosi 384000 km. Kolika sila i kojeg smjera djeluje na svemirski 
brod mase m=30t koji se nalazi točno na polovici te udaljenosti? Zadano masa Zemlje 
mz =5,98-10% kg; masa Mjeseca m m=7,36:10% kg; G=6,67-107"'mškg"!s?. 

R: 321 N prema Zemlji 


706.Naše Sunce ima masu od približno 2-10%kg. Ono je udaljeno od središta naše galaktike zvane Mliječni 
put oko 2,2-10%m i tijekom 2,5-10* godina jednom obiđe oko središta galaktike. Pod pretpostavkom da 
sve zvijezde galaktike imaju masu jednaku Suncu i da su jednoliko raspoređene, te da se Sunce nalazi na 
samom rubu galaktike, izračunajte ugrubo koliko zvijezda ima naša galaktika. G=6,67.10!'m3kg"'s? 
R. 5:10" zvijezda 


a--:-'"—“:.: “:ć:ć «>. =; 
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707.Promotrite crtež i odgovorite: Zemlja se oko Sunca giba po elipsi. Sunce se nalazi u jednom od žarišta 
elipse. a) Gdje se nalazi Sunce u žarištu 1. ili u žarištu 2? b) U kojim točkama se nalazi Zemlja kada je u 
Hrvatskoj prvi dan ljeta, zime, proljeća i jeseni? c) Mijenja li se ukupna mehanička energija (kinetička + 
potencijalna) tijekom gibanja Zemlje oko Sunca? d) U kojoj točki ima Zemlja najveću brzinu? U kojoj 
točki ima Zemlja najveću potencijalnu energiju, a u kojoj ndjveću kinetičku energiju? (Napomena: 
Zemlja je nacrtana znatno veća s obzirom na ostale nacrtane udaljenosti.) 


a) Brzina v planeta u svim točkama je jednaka. 

b) Najbrže se planet giba kada prolazi točkom 1. 

€) Najbrže se planet giba kada prolazi točkom 2. 

d) Najbrže se planet giba kada prolazi točkama 3 
i4. 

e) Na to pitanje se ne može odgovoriti jer nema 
dovoljno podataka. 


709. Tri biljarske kugle jednakih masa od 0,3kg nalaze se na stolu razmaknute na Q& 
udaljenostima danim na crtežu. Kolikom gravitacijskom silom djeluju kugle | \ 


243 na prvu kuglu. G=6,67-107''m?kg7's? IN 
0,4 m X 
A 03 a 


R: 7,65-107'N 

710.Satelit A kruži oko Zemlje po kružnici polumjera r. Satelit B kruži po kružnici polumjera 4r. Ako su 
mase satelita jednake odredite omjer njihovih kinetičkih energija Zyy/Ekn. 

R:4 


711.Satelit kruži oko planeta na udaljenosti r od njegova središta. Koliki je omjer potencijalne energije 
satelita prema beskonačnosti i njegove kinetičke energije? 
R:2 


712.Koliki rad treba obaviti da se tijelo mase m=100kg s površine Zemlje podigne na visinu jednaku 
polumjeru Zemlje? Zadano: Rzemije=6400km; akceleracija sile teže na površini Zemlje g= 10m/s?. 
R:W=7mgR=3,210% 


713. Kolika je kinetička energija satelita mase m=100kg na orbiti koja ima polumjer 7 = 2 Rzeje, tj. na visini 
h = Rzemje? Zadano: Rzemje=6400km; akceleracija sile teže na površini Zemlje g= 10m/s?. 
RW=imgR=1,610 


714.Koliku najmanju energiju bi trebalo dati satelitu mase m=100kg koji miruje na površini Zemlje da ga se 
dovede u kružnu orbitu dva puta većeg polumjera od polumjera Zemlje? Zadano: Rzemje=6400km; 
akceleracija sile teže na površini Zemlje g= 10m/s". 

R: W=AErE=2 mgR Him eR= im gR= 4,8-10%) 


715.U znanstveno fantastičnom filmu s površine Zemlje se izbaci tijelo vertikalno u vis početnom brzinom vo 
i popne se do visine 2R gdje je R polumjer Zemlje. Zanemarite li silu otpora kolika je trebala biti 
početna brzina tijela? Zadano: R=6400km; akceleracija sile teže na površini Zemlje g= 10 m/s". 

R:w=[3gR1*= 9,24:105 m/s 


.-'d_p]p[]p:B-_:-_-o:oeaea:a e: eee eeaea-a 
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716.Projektil se ispali s površine Zemlje vertikalno u vis početnom brzinom 10 km/s. Do koje se visine uspne 
zanemari li se otpor pri gibanju kroz atmosferski omotač? Zadano: Ržemlje 6400 km; akceleracija sile 
teže na površini Zemlje g= 10m/s". 

R: 2,3:10* km; A = [RvV[2Rg-v"]= 23-10“ km 


717.Pretpostavite da dvije neutronske zvijezde jednakih masa od 10% kg i polumjera 105m miruju na 
međusobnoj udaljenosti 10'"m, Zvijezde se počinju gibati jedna prema drugoj zbog gravitacijske sile. i 
a) "Kolikom se brzinom gibaju kada se nalaze na polovici prvobitne udaljenosti? 
b) Kolikom brzinom se sudare? 
G=6,67-107/!m*kg7!s? 
R: a) 8,2:10% m/s b) 1,8-107 m/s 


718.Asteroid mase 2-10“ puta manje mase od Zemlje kruži oko Sunca na udaljenosti dva puta većoj od one 
kojom kruži Zemlja. a) Koliko je vrijeme ophoda asteroida oko Sunca iskazano u godinama? b) Koliki je 
omjer kinetičke energije asteroida i kinetičke energije Zemlje pri kruženju? 

R: 2,8 god, 1:10“ 


719.Dva satelita jednakih masa kruže oko Zemlje prvi na visini h, = Rzemje: a drugi na visini 42=3h, iznad 
njezine površine (crtež). 
a) Koliki je omjer njihovih potencijalnih 
energija prema beskonačnosti? 
b) Koliki je omjer njihovih kinetičkih energija? 


€) Koliki je omjer njihovih ukupnih “ hi 
mehaničkih energija? g 

d) Koliki je omjer njihovih potencijalnih \ S 
energija prema Zemljinoj površini? 1 


e) Za koji je satelit potrebno više energije pri 
lansiranju sa Zemljine površine i koliki je 
omjer energija potrebnih za lansiranje? 

f) Koliki je omjer perioda rotacije oko Zemlje 
ova dva satelita? 

R:a) Epi/Ep2=2 b) Eg/E=2 €) Ey/Ezu=2 d) E(E,=2/3 e)za drugi, Eu/E2,=6/7 f)T,/T2=0,35 


720.Kolikom najmanjom brzinom treba lansirati tijelo koje se nalazi na površini Zemlje da bi stiglo do 
Mjeseca zanemare li se sile otpora. Udaljenost središta Zemlje i Mjeseca je 60 polumjera Zemlje, a masa 
Zemlje je 81 puta veća od mase Mjeseca. Zadano: Rzemje=6400km; akceleracija sile teže na površini 
Zemlje g=10m/s?. 

R: 11,21 km/s 


721. Koliki su: a) brzina b) period satelita mase 220 kg koji se giba na visini 640 km iznad površine Zemlje. 
Pod pretpostavkom da satelit gubi pri svakom okretu oko 0,14MJ mehaničke energije i spiralno se 
približava Zemlji izračunajte c) visinu d) brzinu e) period nakon što satelit učini 1500 okreta. Zadano: 
konstanta gravitacije G=6,67-10"'m'kg's*%; masa Zemlje je 5,98-10*kg; polumjer Zemlje 
R =6370km. 

R: 4) 7,54 km/s b) 97,4 min c) 4,1-10%m d) 7,68 km/s e) 5,6:10* s 


722.Satelit kruži oko Zemlje na visini h= 630km iznad njezine površine? Polumjer Zemlje je R= 6370km. 
Na kojoj visini bi kružio taj isti satelit kada bi mu kinetička energija bila dva puta manja? 
R: 7630 km 


723.Supermen mase m drži u ruci signalnu raketu mase i m i kruži oko Zemlje 
Poput satelita brzinom v na udaljenosti r= 4:Rzimje od središta Zemlje. U 
jednom trenutku Supermen lansira raketu tangencijalno na putanju 
brzinom 2v s obzirom na Zemlju: 
I. usmjeru svog gibanja, 
II. u smjeru suprotnom od svog gibanja. 
a) Kolika je brzina Supermena i rakete prije lansiranja? 
b) Kolike su brzine Supermena netom nakon lansiranja rakete u oba slučaja? 


a, 
Ča) 
€) Kada se brzina promijeni Supermen manjim manevrom osigura da se i dalje giba oko Zemlje po 
kružnici kao njezin satelit. Koliki će biti polumjeri putanje Supermena u 1.) i 11.) slučaju? 
Zadano: Ržemlje=6400 km; akceleracija sile teže na površini Zemlje g =10m/s". 


R: a) 4 km/s b) I. 0,9v; II. 1,3v. c) I: 31605 km ; II. 15148 km 
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724.Io je satelit planeta Jupitera. Njegovo ophodno vrijeme oko Jupitera iznosi 1,77 dana, dok je njegova 
udaljenost od središta Jupitera 4,22-10*m. Konstanta gravitacije iznosi G=6,67-10"'m*kg's?. Iz tih 


podataka odredite masu Jupitera. 
R: 1,9:107kg 


725.Asteorid se približava Zemlji i kada se nalazi na udaljenosti 
r = 10 Rzemje ima brzinu 12 km/s obzirom na Zemlju. Kolika bi 
bila brzina asteroida kada udari u površinu Zemlje ako 
zanemarite otpor atmosfere. Ovisi li ta brzina o masi asteroida? 
Zadano: Rzemje=6400km; akceleracija sile teže na površini 
Zemlje g=10m/s?. 

R: 16 km/s, ne 


726.*Crtež prikazuje kako NASA koristi “gravitacijski sraz" za 
ubrzavanje svemirskih brodova. Primjerice Jupiter se giba 
po putanji oko Sunca prosječnom brzinom 13,1 km/s. 
Svemirski brod giba se prema Jupiteru brzinom 
ve= 10 km/s i zbog gravitacijske sile mijenja smjer te se 
nastavi gibati konačnom brzinom wx koja je veća od 
početne i suprotna je smjera. Kolika je konačna brzina ako 
je “gravitacijski sraz" savršeno elastičan (gravitacijsko 
polje sila je konzervativno polje) i ako zbog velike mase 
Jupitera njegova brzina ostaje nepromijenjena? 

R: - 36,2 km/s 


727.Neutronska zvijezda polumjera 10 km ima masu 1,5 puta veću od mase Sunca. Masa Sunca iznosi oko 
2-10% kg. a) Kolika je akceleracija na površini neutronske zvijezde? b) Kolika je težina bejzbol loptice 
mase 0,12 kg na neutronskoj zvijezdi? c) Kada bi vrijedila jednadžba za potencijalnu energiju kao na 
Zemlji Ep=m gh izračunajte koliko bi energije trebala imati osoba mase 70kg koja bi se popela na 


“brdo" visoko 1em? G=6,67-107"m?kg7' s? 
R: a) 2+10/2 m/s? b) 2,4:10!/N ce) 1,4:102 


728.Crtež prikazuje dva planeta X i Y koji kruže u smjeru obrnutom od kazaljke na satu oko zvijezde po 
putanjama čiji je omjer rx:ry=4:1. U jednom trenutku oni su poravnati kao što prikazuje crtež a). 
Nakon što prođe 5 godina planet X se zarotira za 90" (crtež b). Gdje se tada nalazi planet Y? Kolika su 


ophodna vremena planeta X i Y? 


pa 


729.Raketa duljirie 100m približava se crnoj jami polumjera im i mase 2.10% kg. Prednji dio rakete udaljen 
je 1Okm od središta crne jame (crtež). Kolika je razlika u gravitacijskoj sili po kilogramu mase između 


prednjeg i stražnjeg dijela rakete? G=6,67-107'!/mčkg-'s? 


crna jama, 
e 


pi 100m >< H 10 km 


R: 2,63-10“N/kg 


) > 


H 
ji 


.._—_-e- B>:Pa : mp7 
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730.Osoba se nalazi na planetu koji ima oblik savršene kugle potpuno glatke površine. Uputivši se prema 
jugu osoba prijeđe 10053km gibajući se “za nju pravocrtno" i stigne do ekvatora. Zatim se uputi na istok 
(skrene pod pravim kutom) i prijeđe opet 10053km gibajući se “za nju pravocrtno". Za povratak na 
mjesto s kojeg je krenula treba joj također 10053km. Kada dođe do mjesta s kojeg je krenula susretne 
medvjeda koji se taman probudio iz zimskog sna. S kojeg mjesta na planetu je krenula osoba i koje je 
boje bio medvjed kojeg je susrela ako su klimatski uvjeti jednaki onima na Zemlji? Ako je gustoća 
planeta jednaka gustoći Zemlje kolika je akceleracija sile teže na planetu? Zadano: polumjer Zemlje 
Rzemlje * 6400 km; akceleracija sile teže na površini Zemlje gz=10m/sž. Napomena: Volumen V kugle 
polumjera R je V=23 R5m. 

R: To je jedino moguće ako se osoba nalazila na polu - bijeli medvjed. Polumjer planeta R može se odrediti 

iz relacije s=2:2Rm , gdje je s = 10053km. Prema tomu polumjer planeta iznosi = 6400 km. Budući da je 

g=5G PTR proizlazi za omjer akceleracija Bplanetn/ BZemlji A planeta! Rzemlje * 1=>? Bplaneu = 10 m/s? 


731.Astronauti u svemirskoj stanici koja kruži oko Zemlje nalaze se u tzv. bestežinskom stanju. Zbog toga 
dolazi do atrofije mišića. Na koji način bi astronauti mogli ojačati svoje mišiće? Zaokružite ispravan 
odgovor! 
a) Astronauti rastežu oprugu (ekspander). 
b) Astronauti dižu utege. 
c) Astronauti izvode sklekove. 
d) Astronauti ni na koji način ne mogu ojačati mišiće. 


732.Crtež prikazuje tijelo mase m koje se giba u gravitacijskom polju iz točke 2.1 
A u točku B po dvije putanje prikazane punom 1. i crtkanom linijom 2. 
Odnos radova koji je potrebno obaviti u 1. i 2. slučaju je: 


a) W>W, 
b) W=W 
o) W<wW 


d) ne može se odrediti jer nisu poznate duljine putanja 


733.Planeti se gibaju oko Sunca po gotovo kružnim putanjama polumjera r s ophodnim vremenom T. 
Mjereći ophodna vremena 7 i udaljenosti ; od Sunca učinili ste graf prikazan crtežom. Osi y i x grafa 
imaju značenje: 


y 
a) f iT _6Tupiter 
b) iT E 
e) PIT a : 
d) Pir Venera a“ mija 
vir > Merkur 


f) Ništa od navedenog 


734.U znanstveno fantastičnim romanima opisuje se “planet? u formi 
vrpce u čijem se središtu nalazi Sunce (crtež). Udaljenost vrpce je 
jednaka udaljenosti Zemlje od Sunca 1,5-10''m. Ljudi bi živjeli s 
unutarnje strane vrpce tako da ne bi bilo noći. Koliko bi trebalo 
biti ophodno vrijeme rotacije vrpce izraženo pomoću zemaljskog 
dana (Tžemtje " 24 h) da ljudi osjećaju akceleraciju g? 

R: 8,9 Tzemlje 


735.Tijelo mase 1 g na ekvatoru pokazuje pritisnu silu na vagu od 9,78-10N. a) Uzmemo li za polumjer 
Zemlje vrijednost 6378 km kolikom silom privlači Zemlja tijelo? (ZT = 24 h) b) Kolika bi bila pritisna sila 
tijela na ekvatoru kada bi se Zemlja okretala 10 puta brže? 

R: 2) 9,814:10?.N b) 6,44-10N 


736.*Ako je period kruženja Mjeseca oko Zemlje 27,32 dana i ako je udaljenost njihovih središta 3,84-10%m 
izračunajte masu Zemlje. Što mislite zašto dobivate veću vrijednost od stvarne? G=6,67-107m*kg7!s? 


R: 6,01-10% kg. Zato jer je to sustav od dvaju tijela čije se središte masa ne nalazi u središtu Zemlje, već ona 
kruže oko zajedničkog središta masa. 
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JA KRUTOG TIJELA (ZADACI) 


lej 

E: : 

g ,180% i 360" u lučnoj mjeri tzv. radijanima. Numeričke podatke iskažite 
s 
S 


ka 
RS 


.46 radijana (crtež). Vrh kuta nalazi se 
..«cnih kružnica različitih polumjera r čiji su 
41) označeni slovom /. Kolike su duljine lukova / 
. nostima: 


a) n=10m 
b) n=20m 
o) n=30m 


od njegova vrha? 
R: a) 5,24 mb) 10,47 m c) 15,71 m 


739. Koliki je kut u radijanima i stupnjevima ako je polumjer r=1,2ma pripadni luk /= 1,8 m? 
R: 1,5 rad ili 85,9% 


740.Laserski snop uperi se sa Zemlje na Mjesec. 
Udaljenost između njihovih površina iznosi 
380000 km (crtež). Ako je kut divergencije snopa 
&=1,8:10*rad koliki je promjer laserskog snopa 
na Mjesecu? 

R: 6,8 km 


741.Tijelo rotira frekvencijom 100 Hz. Kolika je kutna brzina tijela iskazana u rad/s? 
R: 314 rad/s 


742.Gramofonska ploča vrti se s 45 okreta u minuti. Kolika joj je kutna brzina? 
R: 4,7 rad/s 


743.Minutna kazaljka ure prijeđe cijeli krug za 1 h, satna kazaljka 
za 12h, a sekundna za 1 minutu. Kolike su im kutne brzine 
iskazane u rad/s? 

R: minutna 1,75:10% rad/s; satna 1,45-10* rad/s; a sekundna 

1,05-107' rad/s; 


744.Tijelo se giba stalnom brzinom po kružnici polumjera r u horizontalnoj ravnini. Koja od navedenih 
fizikalnih veličina ostaje konstantna? 
a) centripetalna sila 
b) centripetalna akceleracija 
c) kutna brzina 
d) obodna brzina 
e) put 


745.Postoji li razlika, i ako da koja, kada se tijela 
prikazana na crtežu gibaju jednakim brzinama v po 
kružnicama jednakih polumjera r ali u suprotnim 
smjerovima? Što bi bilo različito kod tih gibanja? 
R: da, vektori kutne brzine su suprotna smjera 


746.Koja se od navedenih fizikalnih veličina ne mijenja tijekom vremena kada se tijelo giba jednoliko po 
kružnici (stalnom brzinom po iznosu)? 


a) centripetalna sila b) brzina [__c) centripetalna akceleracija d) kutna brzina 
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747.Kotač polumjera 1 m vrti se stalnom kutnom brzinom 2 rad/s. Kolika centripetaln 
na obodu kotača? 
R: 4 m/s? 


748. Kotač polumjera 1 m vrti se stalnom kutnom brzinom 3 rad/s. Kolika centripetalna akceleracija djelu) 
na obodu kotača? 
R: 9 m/s? 


749. Kotač polumjera 2 m vrti se stalnom kutnom brzinom 2 rad/s. Kolika centripetalna akceleracija djeluje 
na obodu kotača? 
R: 8 m/s? 


750. Kotač kamiona ima promjer 1,2 m. Kolika je brzina kamiona ako kotač učini 180 okreta u minuti? 
R: 11,3 m/s 


751.Ivo i Ana nalaze se na vrtuljku koji se okreće stalnom kutnom brzinom oko osi koja prolazi njegovim 
središtem. Ivo se nalazi na obodu vrtuljka dok se Ana nalazi na polovici udaljenosti između Ive i osi 
rotacije (crtež — pogled odozgo). Zaokružite ispravan odgovor! 


a) Oni imaju različite obodne brzine y i različite kutne brzine o. 
b) Oni imaju različite obodne brzine v a jednake kutne brzine o. 
€) Oni imaju jednake obodne brzine y a različite kutne brzine . 
d) Oni imaju jednake obodne brzine v i jednake kutne brzine q. 


752.Ivo i Ana nalaze se na vrtuljku koji se okreće stalnom kutnom 
brzinom oko osi koja prolazi njegovim središtem. Ivo se 
nalazi na obodu vrtuljka dok se Ana nalazi na polovici 
udaljenosti između Ive i osi rotacije (crtež). Kakav je odnos 
između centripetalnih akceleracija Ive i Ane? 


a) Centripetalna akceleracija Ive je 8 puta veća od akceleracije Ane. 
b) Centripetalna akceleracija Ive je 4 puta veća od akceleracije Ane. 
€) Centripetalna akceleracija Ive je 2 puta veća od akceleracije Ane. 
d) Centripetalna akceleracija Ive je jednaka akceleraciji Ane. 

€) Ne može se odgovoriti jer ima premalo podataka. 


753.Ivo i Ana nalaze se na vrtuljku koji se okreće stalnom kutnom brzinom oko osi koja prolazi njegovim 
središtem. Ivo se nalazi na obodu vrtuljka dok se Ana nalazi na polovici udaljenosti između Ive i osi 
rotacije. a) Koliki je omjer obodnih (linijskih) brzina Ive i Ane? b) Koliki je omjer njihovih kinetičkih 
. energija ako su im mase jednake? 
R:a)2b)4 


754.Kotač se počinje vrtjeti stalnom kutnom akceleracijom 47 rad/s'. Koliko okreta učini u prvih 58? 
R: 25 


755.Da bi se gramofonska ploča ubrzala iz stanja mirovanja do 45 okreta u minuti, potrebno je 2s. 
Izračunajte kutnu akceleraciju pod pretpostavkom da je konstantna. 
R: 2,4 rad/s? 


756.Elisa ventilatora (crtež) se iz stanja mirovanja počinje rotirati 
stalnom kutnom akceleracijom i nakon 18 s postigne kutnu brzinu 
od 216rad/s. Kolika je kutna akceleracija elise i koliko okreta 
učini kroz to vrijeme? 

R: 12 rad/s*; 309 okreta 


757.Elisa ventilatora rotira kutnom brzinom 180 rad/s i zaustavlja se 
stalnom kutnom akceleracijom do brzine 60 rad/s za vrijeme od 
10s. 
a) Kolika je kutna akceleracija elise? 
b) Koliki se kut iskazah u radijanima “prijeđe" za to vrijeme? 
0) Koliko okreta učini elisa kroz to vrijeme? 

R: a) —12 rad/s? b) 1200 rad c) 191i 


1. MEHANIKA - ZADACI 131 


758.Elisa ventilatora počinje se okretati stalnom kutnom akceleracijom od 2 rad/s“. a) Kolika će biti kutna 
brzina elise kad učini 16 punih okreta? b) Za koje vrijeme će to postići? 
R: a) 10,02 s b) 20,04 rad/s 


759. Automobil se giba stalnom brzinom 108km/h. Polumjer kotača iznosi 30 cm. Izračunajte: a) kutnu 
brzinu kotača b) koliko okreta učini kotač automobila u jednoj sekundi? c) kut iskazan u radijanima i 
stupnjevima za koji se kotač zakrene za 0,01 s. 

R: a) 100 rad/s b) 15,9 c) I rad = 57,3% 


760.Kotač vrtuljka rotira početnom brzinom 0,5rad/s pa se 
ubrzava jednoliko stalnom kutnom  akceleracijom od 
0,04 rad/s* tijekom 5 s. Za koji kut se zaokrenuo kotač u tom 
vremenskom intervalu? Zaokružite ispravan odgovor? 


a) b) e) d) e) 
4 rad 3 rad 2,5 rad 1 rad 0,5 rad 


761.Kotač vrtuljka počne se okretati iz stanja mirovanja te 
postigne kutnu brzinu od 0,71 rad/s kad se zaokrene za kut od 
25rad. Kolika je kutna akceleracija kotača? Zaokružite 
ispravan odgovor? 


a) 
0,2 rad/s? 


b) 
0,1 rad/s? 


ae 


e) 
2 rad/s* | 1,8 rad/s? | 3,6 rad/s? 


762. Djevojčica se vozi biciklom stalnom brzinom v. Točka T kotača je u jednom kratkom trenutku u dodiru s 
tlom (crtež). Smjer akceleracije u tom trenutku u toj točki je: 


a) prema gore T 

b) prema dolje + 

c) ulijevo 

d) udesno > 

e) akceleracija je jednaka nuli, pa nema ni smjera. 
f) nijedan od navedenih odgovora nije ispravan. 


763.Dječak na biciklu vozi se brzinom 10,2 m/s. U jednom trenutku ugleda prijateljicu pa počinje kočiti te se 
zaustavi na putu dugom 120 m (crtež). Kotači bicikla imaju promjer 68 cm. 


a) Kolika je kutna brzina kotača kada je 
brzina bicikliste 10,2 m/s? 
b) Koliko okretaja učini kotač bicikla od 
trenutka kočenja do zaustavljanja ako je 
kočenje jednoliko usporeno? 
c) Kolika je tangencijalna akceleracija točaka vT 
na obodu kotača? 120m 
d) Kolika je kutna akceleracija kotača pod 
pretpostavkom da je konstantna? 
e) Za koliko vremena se biciklista zaustavi? 
R: a) 30 rad/s b) 56,2 c) 0,43 m/s? d) 1,275 rad/s? e) 23,5 s 


764.Crtež prikazuje ovisnost kutne brzine o materijalne točke, koja se Q 
giba po kružnici polumjera r, o vremenu #. Kut između vektora 
obodne brzine v i vektora ukupnog ubrzanja a se: 

a) povećava 
b) smanjuje 
c) ne mijenja 
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765.Crtež prikazuje kotač bicikla koji se jednoliko kotrlja bez proklizavanja po horizintalnoj podlozi. Brzina 
bicikla je v. Koliki su vektori brzine u točkama A, B, C , D i E? Nacrtajte njihov smjer! 


za 
ika B 


ramene nv A 


R: U A je 0; u B je 2v ; u C i D su jednake po iznosu vY2 ; u E je v. 


766. Sportski bicikl ima sustav zupčanika kojima se okreću pogonski kotači i na taj način se mijenja brzina 
bicikla uz određen broj okretaja pedala (crtež). Koji je pogonski kotač, prednji ili stražnji? a)Ako je 
lanac bicikla prebačen preko dva zupčanika čiji polumjeri zakrivljenosti stoje u omjeru r, : = 1:4 kako 
će se odnositi njihove kutne brzine 0; : 6»? b) Kako se odnose linearne brzine zubaca v, : v2 ? 


Re:0=41;v=v 


767. Kotač se kotrlja stalnom brzinom bez proklizavanja po horizontalnom 
putu (crtež). Koji pravac i smjer imaju vektori brzine v i akceleracije a 
točke A koja se nalazi na obodu kotača prikazane na crtežima od a) do 
€)? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) [ob 5) |) e) 


d) 
ri 
a a 


šikaa=kalP= 


768.Crtež prikazuje grafove ovisnosti kuta 8 o vremenu # i kutne brzine & o vremenu t za dva tijela koja se 
okreću jednoliko usporeno, stalnom kutnom akceleracijom. Na kraju pete sekunde su kutne brzine obaju 
tijela jednake nuli. Zaokružite ispravan odgovor! 


-1 
a) Veću početnu brzinu ima tijelo 1. mirads 


b) Veću početnu brzinu ima tijelo 2. 

c) Oba tijela imaju jednake početne 
brzine. 

d) Nema dovoljno podataka da se išta 
zaključi o početnim brzinama tijela. 


tis 
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769.Jedna od metoda mjerenja brzine svjetlosti je 
pomoću zupčanika (crtež). Zupčanik se može 
okretati različitim kutnim brzinama. Svjetlost od 
zupčanika do zrcala i natrag prolazi put od 24 
brzinom € za vrijeme At. Ako se zupčanik 
okrene u tom vremenu za jedan zubac tada 
svjetlost opet prolazi kroz uzubinu zupčanika. 
Svjetlost u jednom trenutku prolazi kroz 
uzubinu. Kotač se okrene za kut & i svjetlost pri 
povratku opet prođe kroz uzubinu. Kut & 
između središta dviju susjednih uzubina na 
zupčaniku jednak je 21/N gdje je No broj 
zubaca. Brzina svjetlosti iznosi 3.10% m/s, a 
udaljenost između zrcala i zupčanika 500 m, te 
ako zupčanik ima 500 zubaca kolikom se 
kutnom brzinom treba rotirati zupčanik da 
vidimo svjetlost kad ona prođe između dvaju 
susjednih zubaca? 

R: 3,8- 105 rad/s Postupak: o=AO0/At ; At=2d/c; AĐ=20V/N => a=(ne)(Nd) 


770.Kotač polumjera 0,5 m rotira konstantnom kutnom brzinom od 2rad/s. a) Kolika je centripetalna 
akceleracija na obodu kotača? b) Kolika je kutna akceleracija kotača ako se jednoliko ubrzavao iz stanja 
mirovanja do brzine 2 rad/s za dvije sekunde? c) Kolika je tangencijalna akceleracija točaka na obodu 
kotača? d) Kolika je ukupna akceleracija točaka na obodu kotača? 

R: 2 m/s? b) 1 rad/s? c) 0,5 m/s? d) 2,06 m/s“ =>iz izraza a=[a/+a,)"? 


771.Hard disk okreće se frekvencijom 90 Hz. 


a) Koliko okreta u minuti učini hard disk? 

b) Kolika je kutna brzina diska? 

€) Ako se glava za čitanje nalazi na 3em od osi rotacije kolikom 
linijskom brzinom se gibaju točke diska ispod glave? 

d) Kolika je centripetalna akceleracija točaka koje su udaljene 3 cm od 
osi rotacije? 

e) Ako je za zapis jedanog bita potrebna duljina od 5 um koliko bita u 
sekundi može zapisati glava diska na udaljenosti 3cm od osi 
rotacije? 

f) Odgovorite na pitanja od a) do e) za noviji hard disk koji se okreće 
frekvencijom 250 Hz. 

R: a) 5400 ok/min b) 565,5 rad/s €) 17 m/s d) 9633 m/s? e) 3,4-10* bita u sekundi 
f) 15000 ok/min; 1571 rad/s; 47 m/s; 74 km/s? ; 9,4-105 bita u sekundi 


772. Audio CD rotira promjenjivom frekvencijom jer brzina čitanja 
zapisa mora biti uvijek jednaka i iznosi v=1,25m/s. Zbog toga 
se disk ne vrti stalnom frekvencijom već se ona mijenja. Disk 
se brže vrti dok čita prve pjesme (unutarnji dijelovi diska), a 
polaganije kad se laserska glava za čitanje nalazi na obodu 
diska. 

a)  Kolikim kutnim brzinama treba rotirati disk kada se glava za 
čitanje nalazi na udaljenostima 3cm i 6em od njegova 
središta? 

b) Kolika je kutna akceleracija pod pretpostavkom da je 
jednolika ako se pomak dogodio za 20 minuta? 

Cc) Nacrtajte ovisnost kutne brzine o diska o vremenu 1? 

R: a) 41,7 rad/s ; 20,8 rad/s b) -0,02 rad/s? 
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773.Ovisnost kutne brzine & kotača koji rotira oko osi koja prolazi njegovim središtem o vremenu t 
prikazana je grafom o=/f(1) tzv. 0,t graf. 


s 

3 

| 

| 

i 

| 

I 
ko 


- Poea ua 2o o 


a) Iz grafa pročitajte kolika je kutna brzina kotača u trenutku: f,=15, 12=38, 13=5S, ta=65, 15=8s. 
b) U kojem vremenskom intervalu se kotač gibao stalnom kutnom brzinom? 

€) U kojem vremenskom intervalu se kutna brzina povećavala, a u kojem se smanjivala? 

d) Mijenja li kotač smjer gibanja tijekom 10 sekundi? 

€) Koje značenje ima osjenčana površina u 0, 1 grafu? Koliki je njezin iznos? 

f Koliko puta se okrene kotač tijekom 10 s? 

g) Kolika su kutne akceleracije u trenutku: f,=1s, f2=58, t3=8s. 

R: a) 4 rad/s, 8 rad/s, 8 rad/s , 5 rad/s b) od 2-6 s c) od 0-2 se povećavala, a od 6-10 se smanjivala. d) ne 
e) kut = 60 rad f) 9,5 puta (N=0/2m) f) 4 rad/s? ; 0; —1 rad/s? 


774.Kotač se kotrlja stalnom brzinom v po horizontalnoj podlozi bez 
proklizavanja. U pojedinom točkama kotača (bijele točkice) nacrtani 
su vektori brzina kojima se gibaju točke u nekom trenutku, Koji od 
crteža je ispravan? 


b) (9) d nijedan 


T75.Auto_ se iz stanja mirovanja počinje ubrzavati stalnom 
tangencijalnom  akceleracijom od 0,5 m/s? duž kružne ceste 
polumjera zakrivljenosti r = 30 m (crtež). 

a) Kolika je obodna brzina automobila 15 s nakon početka gibanja? 

b) Kolika je kutna brzina automobila 15 s nakon početka gibanja? 

e) Kolika je centripetalna akceleracija 15 s nakon početka gibanja? 

d) Kolika je ukupna akceleracija automobila 15s nakon početka 
gibanja? 

e) Koliki kut prebriše položajni vektor r za to vrijeme? 

f) Koliki je kut između vektora brzine i vektora ukupne akceleracije 
u tom trenutku? 

R: a) 7,5 m/s; b) 0,25 rad/s; c) 1,875 m/s“ d) 1,94 m/s* ; e) 1,875 rad; 

f) 75 
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776.Centrifuga se okreće sa 5000 okretaja u minuti, te se nakon isključivanja motora nastavi jednoliko 
zaustavljati stalnom kutnom akceleracijom od —2rad/s?. 
a) Koliko vremena prođe dok se ne zaustavi? 
b) Koliko okreta učini do zaustavljanja? 
e) Koliko vremena prođe da se kutna brzina smanji na pola početne vrijednosti? 
R: a) 262 s; b) 10908 c) 131 s 


777.Svemirski brod na slici ima promjer 200m. 
Kolika mora biti kutna brzina rotacije oko 
vlastite osi da se na obodu broda osigura 
privlačna sila jednaka onoj na Zemlji? Što 
mislite gdje će se nalaziti kreveti u brodu i 
kako će se ljudi kretati u pojedinim dijelovima 
broda? (82žemji= 10 m/s?) 

R: 0,32 rad/s | 


778.Dvije kuglice A i B jednakih masa ovješene su na niti jednakih duljina. Kuglica A miruje dok kuglica B 
njiše oko ravnotežnog položaja. Nacrtajte sile koje djeluju na kuglice u nacrtanim položajima 1. 2. 3. i 4. 
Koja je njihova rezultanta? Nacrtajte akceleracije u tim položajima. 


e 


-____-T 
Kuglica stoji ul. | Kuglica njiše i u 2 taman Kuglica se njiše i 3 je njezin Kuglica se njiše i nalazi se u 4 
prolazi ravnotežnim položajem. maksimalni otklon. između ravnotežnog položaja i 

maksimalnog otklona. 


779.*Crtež prikazuje kuglu mase M obješenu o: 
a) tanki kruti štap zanemarive mase duljine r 
b) nerastezljivu nit zanemarive mase duljine r. 
Projektil mase m udara centralno o kuglu_mase M brzinom v probije ju i nastavlja se gibati brzinom 
0,5v. Kolika mora biti najmanja brzina projektila v da kugla mase M učini potpun okret oko 
horizontalne osi u oba slučaja? 
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780.Sustav se sastoji od dviju čestica jednakih masa m koje su 


razmaknute za r (crtež). r 
a) Gdje se nalazi središte mase ovog sustava s obzirom o——3— x 
na ishodište 0? g 0 
b) Gdje bi se nalazilo središte mase sustava ako bi omjer 
masa čestica bio 4:17 


R:a) na 1/2 b) na 1/5 


781.Gdje se približno nalazi središte mase tijela prikazana na crtežima? U kojim tijelima se središte mase 
nalazi izvan tijela? 


Piće 


782.Odredite koordinatu xgm središta mase sustava koji se 5kg ) 2kg 4kg 
sastoji od tri tijela masa: 5 kg, 2 kg i 4 kg razmještena duž 2 
x osi, čije su koordinate prikazane na crtežu. tim im 

R: 0,136 m 


783.Odredite koordinate xsm i Ysm središta mase 


sustava koji se sastoji od tri tijela masa: 6 kg, 5 kg LI. 
i 4 kg razmještena u x, y ravnini čije su koordinate = 
prikazane na crtežu. | 
R: (2,-1) | 
k 
L 
5kg:(-4,-5) 4kg;(5,-5) 
784.Prazan automobil mase 1050 kg ima središte mase 
2,5m iza prednjeg kraja. U automobil sjednu po 


dvije osobe na prednja sjedala udaljena 2,8 m od 
prednjeg kraja i tri osobe na stražnja sjedala 
udaljena 3,9m od prednjeg kraja automobila. 
Mase svih osoba su jednake i iznose po osobi 
70kg. Gdje se sada s obzirom na prednji kraj 


=== 


nalazi središte mase tako napunjenog automobila? 9m 


R:2,74m u 


m 


785.Homogena splav mase 6200kg ima presjek kvadratičnog oblika 
(crtež). Ako na rubove splavi smjestite tri predmeta svaki mase 
1200kg gdje se nalazi središte mase tog sustava? 
R:x=-1102m;y=-1,102m 


m 
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786.Djevojka mase 55 kg i muškarac mase 90 kg stoje na ledu držeći se za napeto uže zanemarive mase 
prema njihovim masama i međusobno su udaljeni 10 m (crtež). 
a) Gdje se s obzirom na djevojku nalazi 
središte mase ovog sustava? 
b) Muškarac počinje vući uže i pomakne 
se za 2,5m. Gdje se s obzirom na 
prvobitni položaj tada nalazi djevojka? 
Koliko su međusobno udaljeni 
muškarac i djevojka u tom trenutku? 
c) Nastavi li muškarac vući uže gdje se 
nalaze muškarac i žena u trenutku => 
sudara. Koliki put prijeđe muškarac do 0 
trenutka sudara? 
R: a) xgu= 6,2 m b) Budući da nema vanjskih sila xsm ostaje na istom mjestu! Xajevojke = 4,1m. Međusobna 
udaljenost je d=3,4m c) Sudar je u xgy= 6,21 m. Muškarac prijeđe 3,8 m. 


787.Molekula vode sastoji se od dva atoma vodika (H) i jednog 
atoma kisika (O) čiji je razmještaj prikazan na crtežu. Atom 
kisika ima 16 puta veću masu od atoma vodika. Odredite 
koordinate središta mase molekule vode. 

R:x=6,69-105 nm; y=0 


788.Zaokružite ispravan odgovor! Ako je rezultanta vanjskih sila na 
sustav čestica jednaka nuli tada središte mase čestica: 
a) miruje ili se giba stalnom brzinom po pravcu 
b) mijenja položaj približavajući se većoj čestici 
€) mijenja položaj približavajući se manjoj čestici 
d) uvijek miruje 
e) uvijek se giba jednoliko po pravcu 


789.Top napunjen granatom miruje na 
podlozi. Pri ispaljivanju granate u 
horizontalnom smjeru top se pomakne za 
0,5 m. Masa topa je 1t, a masa granate 
5 kg. Početna brzina granate je 1000 m/s. 
Kolika je brzina središta mase sustava 
top-granata nakon ispaljivanja granate? 


790.U nepomičnom čamcu na pramcu i krmi nalaze se dva čovjeka jednakih masa (crtež). Krenu li oba 
čovjeka istodobno po čamcu i zamjene mjesta, čamac zajedno s ljudima: 
a) pomiče se prema obali, 
b) pomiče se od obale, 
€) ostane nepokretan 
d) ne može se odgovoriti jer ima premalo podataka 
e) rezultat ovisi o tomu kako se ljudi gibaju, 
jednoliko ili jednoliko ubrzano. 


791.Otac mase 2m i kći mase m trče duž pravca jednakim brzinama v po iznosu jednan drugom ususret. 
Kolikom brzinom i u kojem smjeru se giba središte masa ovog sustava? 
a) negibase, 
b) brzinom 5 v u smjeru gibanja oca, 
€) brzinom 5 v u smjeru gibanja kćeri, 
d) brzinom v u smjeru gibanja oca, 
e) brzinom v u smjeru gibanja kćeri. 
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1] 


792.12 tanke homogene kružne ploče 
polumjera 2R izreže se dio 
polumjera R kako je prikazano na 
crtežima. Gdje se nalazi središte 
mase ovih tijela na x osi? 

R:U1.i2.ux=0u3.ux=+R/3 


793.Crtež prikazuje putanju projektila mase 3m izbačenog s tla u točki 0 koji bi dospio natrag na tlo u točki 
čija je x koordinata 2km udaljena od mjesta izbacivanja. Projektil se u najvišoj točki putanje raspada na 
dva dijela masa zn i 2m. Zanemarite li silu otpora izračunajte gdje će pasti veći dio ako manji dio padne: 
a) utočku 2km udaljenu od točke 0. 
b) utočku I km udaljenu od točke 0. 
€) utočku 1,5km udaljenu od točke 0. 


R: a) 2 km b) 2,5 km c) 2,25 km 

Postupak: Sile koje se javljaju pri eksploziji su unutarnje sile i nemaju utjecaja na gibanje središta mase 
sustava od više čestica. Jedina vanjska sila je gravitacijska u y smjeru, a u x smjeru ne djeluje sila. Koordinate 
središta mase se određuju po formuli: xgg=(mixr+m2xx)/(my+m) što slijedi iz zakona očuvanja količine 
gibanja: (my+m2)v = myvy+m,yz . Budući da je v=x/t slijedi formula za X.m. U našem slučaju x,, = 3 km, dok 
su zadane x, a traže se x. Općenito pri translacijskom gibanju ako djeluje vanjska sila F, može se zapisati 
F,= mag što implicira da se središte mase sustava čestica (tijela) giba kao da je u njemu skoncentrirana sva 
masa sustava. Ako nema vanjske sile tada središte mase miruje ili se giba stalnom brzinom po pravcu. Ako 
projetil lupi o tlo i raspadne se središte mase ostaje na tom mjestu iako se komadiči rasprše na sve strane. 


794.Odredite položaj središta mase sustava Zemlja-Mjesec. a) Koliko je udaljeno središte masa od središta 
Zemlje? Ako je polumjer Zemlje približno 6400 km nalazi li se središte mase izvan ili unutar Zemlje? b) 
Opišite gibanje Mjeseca i Zemlje s obzirom na središte mase. Koliki je omjer centripetalnih akceleracija 
Mjeseca i Zemlje oko zajedničkog središta mase? Koliki je omjer masa Zemlje i Mjeseca? Podaci: 
M Zemlje S 5,96" 10% Kg; M Mjeseca= 7,33- 10% kg; udaljenost središta Mjeseca i Zemlje iznosi r=3,84-105m. 


>* 


R: a) Neka je ishodište koordinatnog sustava u središtu Zemlje. Tada je: 

XsM = (Mmz:0 + mcr)f(1z + mu) = 4,7:10% m = 4700 km 
pa se središte mase nalazi unutar Zemlje. Dakle Zemlja je udaljena za r,=4700km, a Mjesec za r=380000km 
od središta mase. b) Pri gibanju Mjeseca oko Zemlje oba se tijela gibaju oko zajedničkog središta mase istim 
frekvencijama f, pa je omjer akceleracija: : 

aulaz= 40f rd4ref ri=81 

što je ujedno i omjer njihovih masa jer je a=F/m pa => mz/my = rofr, = 81. Akceleracija Zemlje je 81 puta 
manja od akceleracije Mjeseca pa zato kažemo da Mjesec kruži oko Zemlje. 


795.Balon napunjen helijem miruje na određenoj visini. U gondoli balona 
nalazi se osoba koja se počne spuštati stalnom brzinom po užetu 
izbačenom iz košare prema dolje. Što se događa s balonom? Ako 
osoba stane hoće li se balon gibati ili mirovati? 
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796.Na obod kotača vagona djeluje sila kočenja od 100 N. Koliki je moment te sile ako je polumjer kotača 


0,5m? 
R: 50 N-m 


797.Koliki moment sile proizvodi 
čovjek koji gura vrata široka 2m 
silom od 300N (crtež) pod 
kutovima: a) 90" b) 60%? 

R: a) 600 N-m b) 520 N-m 


798.Crteži prikazuju silu F = 1 N koja djeluje na obod diska polumjera r= 1 m koji može rotirati oko osi O 
koja prolazi njegovim središtem i okomita je na ravninu crteža. Koliki je iznos momenta sile M s 
obzirom na os u slučajevima od a) do e) u kojima sila djeluje pod različitim kutovima na obod diska? 


800.Kruto tijelo učvršćeno je u točki O kroz koju prolazi os (crtež). Na tijelo 
djeluje sila F čije je hvatište prikazano crnom točkicom, dok je pravac 


djelovanja sile prikazan crtkano. 


a) Kako tijelo rotira oko osi u smjeru kazaljke na satu ili u obrnutom 


smjeru? 


b) Mijenja li se veličina momenta sile ako hvatište sile premještamo 


duž pravca djelovanja sile? 


e) Na crtežu nacrtajte krak sile! Mijenja li se krak sile kada se 


799.Crtež prikazuje pogled odozgo na sanduk presjeka kvadratičnog 


oblika stranice 1m koji guraju dva čovjeka silama 
Fi=F,=500N jednakim po veličini ali suprotnima po smjeru 
(crtež). Sanduk rotira oko osi koja prolazi njegovim središtem, 

a) Koliki ukupni moment sile djeluje na sanduk? 

b) Koliki je iznos rezultante sila koje djeluju na sanduk? 

€)  Naznačite u kojem smjeru rotira sanduk! 

R: a) 500 N-m b) 0 c)U smjeru kazaljke na satu 


hvatište sile pomiče duž pravca djelovanja sile? Mijenja li se 


udaljenost # od točke O? 


801.Viljuškastim ključem odvijamo maticu (crtež). Duljina 


ručke ključa iznosi 30 cm. 


a) Koliki je moment sile ako kraj ručke zakrećemo 


b) a) 


silom od 50 N okomito na dužinu ručke? 15 cm 


b) Koliki je moment sile ako ručku na njenoj polovici 
zakrećemo silom od 50N okomito na dužinu 


ručke? 


6) Koliki je moment sile ako kraj ručke zakrećemo 


silom od 50 N pod kutom 30%? 


d) Koliki je moment sile ako ručku na njenoj polovici 


30 em 


zakrećemo silom od 50 N pod kutom 30%? 
R: a) 15 Nm b) 7,5 Nm c) 7,5 Nm d) 3,75 Nm 
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802.Crtež prikazuje teret težine 100 N ovješen o lagane krute letvice duljina 4m i 5 m zanemarive mase 
prema masi tereta. Izračunajte koliki je moment težine tereta s obzirom na točke A, B i C. 


R: M,= 0; Mg= 400 Nm; Mc = 400 Nm 


803.Koliki je moment para sila kada automobilski volan promjera 30 cm vrtimo s obje ruke tako da svakom 


rukom djelujemo silom od 3 N? 
R: 0,9 Nm 


804.Crtež prikazuje pogled odozgo na štap koji je 
učvršćen u točki O i može rotirati oko osi koja 
prolazi tom točkom, a okomita je na ravninu 
crteža. Na štap djeluje šest sila F čije su veličine Fi 
jednake. Poredajte po veličini momente sila s 
obzirom na os rotacije? 


806.Kotač prikazan na crtežu sastavljen je od dva cilindra 
polumjera ry=30cm i r,=50cm. Os kotača je 
učvršćena i prolazi točkom O. Na kotač djeluju dvije 
sile Fy=50N i F,=50N pod različitim kutovima i 
hvatištima (crtež). Koliki ukupan moment sila djeluje 
na kotač i u kojem smjeru će se kotač zarotirati ako je 
prije djelovanja sila mirovao? 

R: 6,7 N-m u smjeru kazaljke na satu dakle prema 8. 


807.Odredite najmanju silu kojom čovjek na 
crtežu pomoću poluge može podići kamen 
težine 2000 N! 


R: 500 N 


Fa 
Fs 


805.Crtež prikazuje homogenu gredu na 


koju djeluju tri sile. Izračunajte 
ukupan moment sila po veličini i 
smjeru s obzirom na os koja prolazi 
okomito na ravninu crteža kroz: 

a) točkuA 

b) točkuB 
R: a) 29,6 N-m obnuto od kazaljke 
na satu, dakle & b) 35,6 N-m obnuto 
od kazaljke na satu, dakle &. 
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808.Crtež prikazuje homogenu šipku duljine 1m 
na koju djeluju četiri sile: F,=3N, f,=4N, 
Fa=4NiF,=3N. Odredite rezultantu tih sila 
po veličini i smjeru. Kolikom silom i na kojem 
mjestu moramo djelovati na šipku da bi ona 
bila u ravnoteži? k 


R: 6 N na x = $ m od lijevog kraja šipke. 
Potrebno je djelovati silom jednako 
velikom kao i rezutanta samo suprotna 
smjera u točki koja je udaljena za x = 5 m 
od lijevog kraja štapa. 


809.Crtež prikazuje tri tijela koja rotiraju oko vertikalne osi. 
Udaljenost tijela od osi rotacije i mase tijela dane su na 
crtežu. Koliki su momenti tromosti pojedinih tijela s 
obzirom na os rotacije? 

R: jednaki su i iznose 36 kg-m? 


810.Dva utega masa mi=5kg i m=7kg ' 
pričvršćena su o krajeve laganog štapa 10,5 m 
zanemarive mase prema masama utega i i 
razmaknuta su za 4m (crtež). Izračunajte 
moment tromosti sustava ako se os rotacije 
nalazi: 


a) na polovištu dužine koja spaja utege, 
b) lijevo na udaljenosti 0,5 m od utega 
manje mase. 
R: a) 48 kgm? b) 143 kg-m? 


811.Moment tromosti tijela Z ovisi o: 1) momentu sile koja djeluje na tijelo; 2) izboru osi rotacije 3) obliku 
tijela; 4) masi tijela; 5) kutnoj akceleraciji. Ispravni odgovori su: 


L_a12,3i5 [|  b)2,4i5 0)2,314._ [  d12i4 | e) svi ] 


812. Tijelo rotira pod djelovanjem momenta sile M čija 
je promjena tijekom vremena t dana na M,t grafu, 
U trenutku 7 = 0 kutna brzina tijela W>0. Kako se 
mijenja kutna brzina tijela u vremenskim 
intervalima Af; i A2? 


a) U At; se smanjuje, u At, se povećava; 
b) UAfr se ne mijenja, u At, se smanjuje; V vV 
€) Uobaintervala se smanjuje; Ati Ab 
d) Uoba intervala se povećava; 

e) Ne mijenja se ni u jednom slučaju. 


142 Rotacija krutog tijela 


813.Crteži a) i b) prikazuju četiri utega 
pričvršćenih na štapove  zanemarivih 
masa prema masama utega. Izračunajte 
momente tromosti sustava za dva 
položaja osi rotacije prikazane na 
crtežima: 

a) os rotacije prolazi kroz središte 
mase sustava i okomita je na 
ravninu crteža 

b) os rotacije je u ravnini crteža i 
prolazi kroz štap na čijim 
krajevima se nalaze utezi manjih 
masa. 

Svi numerički podaci dani su na crtežima. 

R: a) 0,25 kg-m? b) 0,15 kg-m? 


814.Crtež prikazuje tijelo koje se sastoji od dviju kuglica masa m koje su povezane lakim štapom zanemarive 
mase prema masama kuglica duljine /. 
a) Koliki je moment tromosti tijela s obzirom na os koja prolazi središtem mase (crtež 1)? 
b) Koliki je moment tromosti tijela s obzirom na os koja prolazi središtem jedne kuglice (crtež 2)? 


R: a) m-P/2 b) m-P 


815.Moment tromosti kotača s obzirom na os rotacije iznosi 2 kgm". Na kotač djeluje moment sile od 4 N-m. 
Kolika je kutna akceleracija kotača? 
R: 2 rad/s? 


816.Puni disk i obruč imaju jednake mase i polumjere te 
mogu rotirati oko osi koja prolazi njihovim središtem 
okomito na ravninu papira (crtež). Koji od ova dva tijela 
je lakše zarotirati ako djelujemo na oba jednakom silom N Na 
F? 
F id 


817.Štap na crtežu sastavljen je od dva dijela, jedan dio je izrađen od drveta, a drugi od čelika. Štap može 
rotirati u ravnini crteža oko osi koja prolazi točkom O kroz drveni kraj, te je okomita na ravninu crteža. 
Na kraj štapa djelujemo silom F (crtež a). Ako os prolazi kroz željezni kraj hoće li kutna akceleracija 
štapa biti jednaka, manja ili veća nego prije? 
0s os 


drvo čelik čelik drve 
F ha 


R: veća, jer je / manji (više mase je bliže osi) 


818.Stalni moment sile djeluje na kruto tijelo koje rotira. Koja od naveđenih veličina sigurno nije konstantna 
pri tom djelovanju: 


a) kutna akceleracija 
b) kutna brzina 

c) moment tromosti 
d) središte mase tijela 
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819.Homogeni disk polumjera 4zem okreće se oko vertikalne osi koja prolazi njegovim središtem 


frekvencijom 10Hz. Moment tromosti diska iznosi 0,3 kgm", Kolikom tangencijalnom silom treba 


djelovati na obod diska da se on zaustavi za 3 s? 


R: 50 N (F=72mfrf) 


820.Ribolovac lovi ribu pomoću štapa koji ima cilindar (tzv. rola) na 


koji se namata najlonska nit (tzv. krena). Polumjer cilindra je 
4cm, a moment tromosti s obzirom na os rotacije iznosi 
6,8:10*kg-m?. U trenutku kada ulovi ribu na cilindar djeluje 
moment sile od 1,3N-m i tada ribolovac počinje namatati nit 


kutnom akceleracijom 66 rad/s?. 


a) Kolikom ukupnom silom djeluje riba na najlonsku nit? 
b) Koliko se niti omota oko cilindra za 0,5 s? 
R: a) 33,6 N b) 33 cm 


821.Na kotač mase 10 kg, polumjera 0,3 m djeluje stalna sila od 10N 
(crtež). Pritom se kotač kotrlja bez proklizavanja po horizontalnoj 
podlozi tako da se središte mase kotača ubrzava stalnom 


akceleracijom od 0,6 m/s. 


a) Kolika je veličina i smjer sile trenja? 


b) Koliki je momet tromosti kotača s obzirom na os koja 
prolazi središtem kotača i okomita je na ravninu crteža? 


R: a) 4 N b) 0,6 kg-m? 


822.Crtež prikazuje homogeni disk (koloturu) mase M = 3 kg 
polumjera #= 20 cm koji može rotirati oko horizontalne osi 
na koji je namotana nerastezljiva nit zanemarive mase. Na 
nit je ovješeno tijelo mase m = 2 kg. Pretpostavite da tijelo 
mase m pada. Izračunajte: 
a) akceleraciju kojom pada tijelo mase m; 
b) kutnu akceleraciju diska mase M; 
€) napetost niti. 
Moment tromosti diska s obzirom na os rotacije iznosi 
I=2Mr.(g=10m/s') 


R: a) 40/7 m/s? b) 40/1,4 rad/s? c) 60/7 N 
Postupak: a) N-mg=ma ; -Nr=2M rai 


a=a/r=> a =-g2m(M+2m)b) a =a/r c) 
N=2Ma=60/7 N 


823.Moment tromosti homogenog štapa duljine d, mase m s obzirom na os 
koja prolazi središtem mase i okomita je na štap iznosi lg =% md 
(crtež). Koliki je moment tromosti / s obzirom na paralelnu os koja 


prolazi krajem štapa? 
Ri=3imd& 


I lm 
| 
| 
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824.U homogenoj ploči polumjera R, mase m izrezan je komad 
tako da nastaje rupa polumjera r=3R (crtež). Koliki je 
moment tromosti / ploče s rupom s obzirom na os koje prolazi 
središtem ploče i okomita je na ravninu ploče ako je moment 


tromosti pune ploče 7, = 7 mR?? 
R: F= 13mR?/32 
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e 


825.Crtež prikazuje koloturu koja se okreće oko osi koja prolazi njegovim središtem u naznačenom smjeru. 
Sile zatezanja nerastezljive lagane niti na koje djeluju tijela masa m, i mo označimo slovima MiN,. 


Koja od navedenih tvrdnji je ispravna? 


a) 
b) 
o) 
d) 
e) 


rezultat s rezultatom ako zanemarite masu koloture. 


mg<N,,N>M,N>mrg; 
mrg>N,,N>N,,N,> meg; 
mg>N,Nj<N,,N,>myg; 
mg<N,N<N,N,<myg; 
mg>MN=N,N,>myg; 


R: a=2,8 m/s; Nj= 14,4 N;M= 12,8 N 


826.Dva utega masa mp=2kg i mo=1kg povezana su laganom 
nerastezljivom niti koja je prebačena preko kolotura mase 
M=1kg. Izračunajte akceleraciju utega i sile zatezanja niti. 
Kolotur_smatrajtehomogenim diskom momenta tromosti 
/=3M"r. Zanemarite trenje s osovinom diska. Usporedite taj 


827.Kolotura mase 1kg učvršćena je na kraju 
stola, Utezi A_i B jednakih masa 1kg 


povezani su = nerastezljivim 


zanemarive mase prema masama utega, koji je 
prebačen preko kolotura (crtež). Faktor trenja 
između tijela B i stola je 0,1. Kolotur ima 
moment tromosti s obzirom na os oko koje 
može rotirati 2 m r“. Izračunajte ubrzanje utega 
i sile zatezanja konca N; i M,. (g = 10 m/s?) 


R:6m/stN=4NM=7N 


828. Po obodu kotača koji ima oblik homogenog diska polumjera 0,5 m i mase 50 kg djeluje tangencijalna sila 
od 98,1 N. (Moment tromosti diska je /= zm P) Izračunajte: 


a) 


Kutnu akceleraciju. 


b) Nakon koliko vremena će frekvencija kotača biti 100 okretaja u sekundi ako je kotač bio 


nepokretan? 


R: a) 7,8 rad/s* b) 80,1 s 


829.Na disk polumjera 0,2 m djeluje tangencijalna sila 100 N zbog čega on rotira oko osi koja prolazi 
njegovim središtem i okomita je na ravninu diska kutnim ubrzanjem od 100 rad/s". Pri rotaciji diska na 
njega djeluje i moment sile trenja od 5 N-m. Kolika je masa diska? 


R: 7,5 kg 
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830.Kotač momenta tromosti 63,6 kg-m? rotira kutnom brzinom 31,4 rad/s. Kolikim momentom sile treba 
djelovati na taj kotač da se on zaustavi nakon 20 s? 
R: 100 Nm 


831.Polumjer role papira na crtežu iznosi 8cm. Moment 
tromosti role s obzirom na os rotacije iznosi 310% kgm. 
Na kraju papira djeluje sila F =0,03 N u vremenu od 1s. 
Ako je papir vrlo tanak možemo zanemariti promjenu 
momenta tromosti kada se papir odmotava. Pri 
odmotovanju na rolu djeluje moment sile trenja 3N-m. 
Izračunajte: 
a) Koliko će se papira odmotati u vremenskom 
intervalu kada djeluje sila F? 
b) Koliko će se papira odmotati kad prestane 
djelovanje sile? 
R:a)2,8mb) 19,6 m 
Postupak: a) MiukupnoZFr--My ; G= Mikupno/ = 70 rad/s; a = Or ; s = an 
b) Nakon prestanka djelovanja sile djeluje samo trenje kutnom akceleracijom 0 = M,/I = 10 rad/s* Međutim 
rola ima početnu brzinu koja iznosi: ,gg=0t= 70 rad/s'. Kut 0 za koji se zaokrene rola dobivamo iz relacije: 
0=(0,0)"/20= 245 rad. Budući da je luk i= r 6 =19,6 m 


832.a) Koliki je moment tromosti / Zemlje u odnosu na vlastitu os rotacije ako Zemlju smatramo 
homogenom kuglom polumjera 6400 km i mase 6-10%'kg? b) Kolika je rotacijska kinetička energija 
(Ek) Zemlje zbog vrtnje oko svoje osi? c) Koliki je zamah 2 (moment količine gibanja) s obzirom na 
vlastitu os rotacije? 

R: a) / = 9,81037 kg-mžb) (Ero = 2,6:1021 e) L =7,1-10%5 kg-m/s 


833.Kotač za jednu minutu smanji jednoliko svoju frekvenciju sa 300 ok/min do 180 ok/min. Moment 
tromosti kotača je 2 kg-m“. Izračunajte: a) kutnu akceleraciju; b) rad sile kočenja; c) broj okreta kotača u 
prvoj minuti kočenja, 

R: 0,21 rad/g? b) 631,7 J c) 240 okreta 


834.Kotač rotira frekvencijom 10Hz. Pritom je njegova kinetička energija 8 kJ. Koliko vremena treba 


djelovati moment sile od 50 N-m da bi se njegova brzina udvostručila? 
R:5,1s 


835.Niz kosinu se kotrljaju puna i šuplja kugla jednakih masa i polumjera. Koji od ponuđenih odgovora je 
ispravan? 
a) Kugle na dno kosine dolaze istodobno; 
b) Na dno kosine prije dolazi šuplja kugla; 
c) Nadno kosine prije dolazi puna kugla; 
d) "Nema ispravnog odgovora! 


836. Ventilator rotira s 900 okretaja u minuti. Nakon 
isključenja motora zaustavlja se jednoliko usporeno 
i učini 75 okretaja do zaustavljanja. Rad sile trenja 
pritom iznosi 44,4]. Koliki je moment tromosti 
ventilatora i moment sile trenja? 

R: 0,01 kg m'; 0,09 Nm 


837,Tanki prsten (Z,=m Pi homogeni disk (Zy= šm P) jednakih masa 
kotrljaju se jednakim brzinama y (crtež). Kinetička energija prstena je 
40]. Kolika je kinetička energija diska? 

R: 30) 


146 Rotacija krutog tijela 


838.Metarski štap položen je na stol tako da svojom trećinom viri izvan stola. Najveći uteg koji možemo 
objesiti na vanjski kraj štapa a da se štap pritom ne prevrne ima masu 0,25 kg. Kolika je masa štapa? 
R: 0,5 kg 


6m 


839.Na  homogenoj  gredi mase 
10kg, dugoj 6m nalaze se 
kokoš i dva pijetla. Njihove 
mase i udaljenosti od krajeva 
grede dane su na crtežu. Greda 
je poduprta na krajevima A i B. 
a) Kolikim silama pritišće tako 
opterećena greda potporišta A i 
B? b) Kolike bi bile sile da 
kokoš i pijetao koji je bliži 
uporištu A zamjene mjesta? 
(g = 10m/s?) 

R: a) na oba 90 N b) FA= 86,7 N; 

Fe= 93,3N 


5m 
840.Na homogenoj gredi mase 200 kg sjede tri osobe svaka mase 50 kg. Kolika su sile na potpornje grede 
koji se nalaze na njenim krajevima ako je greda dugačka 10 m, a osobe su od jednog potpornja udaljene 
redom 1 m, 3m i 7 m? Nacrtajte! (g = 10m/s?) 
R: 1550 N i 1950 N 


841. Dva čovjeka jednakih visina nose teret obješen na motku duljine 1,5 m. Gdje visi teret ako motka prvog 
čovjeka pritišće dva puta više nego drugog? 
R: 0,5 m od prvog 


842. Dječak mase 50 kg i djevojčica mase 20 kg nalaze se na 
krajevima homogene grede mase 10kg i duljine 4m. 
Greda ima uporište u točki koja je za x udaljena od 
lijevog kraja grede (crtež). a) Kolika je udaljenost x ako 
je gređa u ravnoteži? b) Kolikom silom djeluje greda na 
uporište u tom slučaju? 

R: a) 2,75 m b) 800 N 


843.Pri guranju kugle polumjera r djeluje u visini središta 
kugle osoba silom F koja je jednaka težini kugle, u 
horizontalnom smjeru (crtež). Kolika je najveća visina h 
stube preko koje se može zarotirati kugla? Zaokružite 
ispravan odgovor! 


a) b) o) 
2r r Lt4r 


d) e) 
0,7r 0,29 r 


844.Valjak mase m =500 kg i polumjera r=0,6 m treba 
prevući preko stube visoke h = 30 cm silom F kojom 
djelujete na kraju užeta omotanog oko valjka (crtež). 
Kolika je najmanja vrijednost ove sile? 

R: 2,88 kN 
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845.Kotač polumjera 0,5 m mase 8 kg nailazi na pravokutnu prepreku visine 0,2 m. Izračunajte najmanju 
horizontalnu silu kojom treba djelovati na os kotača da bi se svladala prepreka? (g = 10m/s?) 
R: 106,7 N 


846.Homogena greda mase 60kg duljine 2m 
obješena je 50 cm daleko od jednog svog kraja 
(crtež). a) Kolikom će silom drugi kraj grede 
pritiskati na ruku želimo li da greda bude u 
horizontalnom položaju? b) Kolika je napetost 
užeta u tom slučaju?(g = 10m/s?) 

R: a) 200 N b) 400 N 


847.Satelit u obliku homogene kugle mase 3.10*kg polumjera 2m, lebdi u svemiru gdje je djelovanje 
gravitacijskih sila zanemarivo malo. Na obodu satelita nalaze se četiri raketna motora (crtež). Oni se 
istodobno upale djelujući svaki silom od 2500 N. Nakon 4 minute motori se ugase, 


a) Kolika ukupna sila djeluje na satelit kada su motori upaljeni? 

b) Koliki je ukupan moment sile? 

e) Kolikom kutnom brzinom rotira satelit nakon četiri minute? 

d) Koliki kut iskazan u radijanima “opiše? točka na obodu satelita tijekom 
4 minute? 

e) Koliko puta se satelit okrene tijekom četiri minute djelovanja sile? 

f) Koliki rad obave motori tijekom 4 minute djelovanja i kolika je 
kinetička energija rotacije nakon prestanka djelovanja motora? 

g) Kolika je prosječna snaga motora? 

R: a) 0 b) 20000 Nm c) 10 rad/s_d) 1200 rad e) 191 okr. f) 24 MJ g) 10%W 


848.*Homogena greda duljine 10 m i mase 15 kg naslonjena je na glatki 
zid pod kutom 60 prema horizontali. Kolika treba biti sila trenja 
između grede i tla da se osoba mase 60 kg po njima popne za 7 m, a 
da greda još bude u ravnoteži? Koliki je faktor trenja između grede 
i poda? (g = 10m/s?) 

R: Fu= 285,79 N; u = 0,38 


849.U Bohrovu modelu vodikovog atoma elektron mase 9,1:10'kg kruži oko jezgre na udaljenosti 
5,29-107 m, brzinom v = €/137. Koliki je moment količine gibanja (zamah) elektrona? (c = 3: 10%m/s) 
R: L = 1,05-107* kgm?/s 


850.Puna kugla momenta tromosti 2mr/5 počinje se kotrljati bez klizanja s vrha kosine visoke 7 m. Kolika je 
brzina kugle na dnu kosine? (g = 10m/s*) 
R: 10 m/s 


851.Lončarski kotač oblika punog diska (I=%mr) polumjera r=0,5m i mase m =100kg okreće se s 
50 okr./minuti. Na obod kotača djelujemo stalnom silom i on se zaustavi nakon 6s. a) Kolika je 
promjena kinetičke energije kotača? b) Koliki je moment sile zaustavljao kotač? 

R: a)-171 7 b) 10,9 N:m 


852.Dva diska jednakih masa ali različitih polumjera R»= 2 R, zarotiraju se iz stanja mirovanja do jednakih 
kutnih brzina. Odnos radova W potrebnih za rotaciju je: 


a) W=Wy 

b) M=2%W.y 
Q) W=4W.y; 
d) W=2W; 


e) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. 
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853. Kuglica se nalazi u ravnoteži na različitim podlogama, Navedite koje vrste ravnoteže prikazuju crteži! 


854.Tanki homogeni štap duljine 4=1m stoji vertikalno na podlozi za koju je 
zglobno pričvršćen u točki A (crtež), Moment tromosti štapa s obzirom na dao 
točku A iznosi /=2 m d“. (g = 10m/s?) 
a) Ako štap počne padati bez početne brzine kolikom će 
kutnom brzinom lupiti o podlogu? 
b) Kolika je obodna brzina vrha štapa u trenutku udara o tlo? 
€) Koja točka tijekom padanja ima najveću tangencijalnu 
akceleraciju? Možete li na osnovi odgovora protumačiti 
zašto se dimljak pri rušenju prelomi negdje pri vrhu? 
R: a) 5,48 rad/s b) 5,48 m/s 


855.Homogena kugla mase 1 kg kotrlja se bez klizanja brzinom 10 cm/s, udara okomito o vertikalni zid i od 
njega se odbija brzinom 8 cm/s. Kolika količina topline se oslobodi pri sudaru kugle i zida? Moment 
tromosti kugle mase m i polumjera r s obzirom na os koja prolazi njezinim središtem iznosi 2mr2/5. 

R: 2,52:10%J 1 


856.Homogeni štap duljine 60cm može rotirati oko horizontalne osi u 
vertikalnoj ravnini (crtež). Kolikom najmanjom brzinom treba gurnuti 
donji kraj štapa da bi on učinio puni okret oko osi? Moment tromosti 
štapa mase m i duljine d s obzirom na os rotacije iznosi $mdž. 
(g = 10 m/s?) 

R: 6 m/s 


857.Koliki je moment količine gibanja (zamah L) elektrona mase m=9,1:10' kg koji se giba po kružnici 
polumjera r = 0,053 nm brzinom v = c/137. Brzina svjetolosti iznosi c = 310% m/s, 
R: 1,06-10% Js 


858.Na krajeve laganog štapa učvršćene su dvije kugle masa 3 kgi 
4 kg (crtež). Masu štapa prema masama kugli zanemarite. Ako 
kugle smatramo točkastim tijelima izračunajte kutnu količinu 
gibanja (zamah) tog sustava. Kugle rotiraju stalnom obodnom 
brzinom od v=5 m/s, a os rotacije okomita je na ravninu rotacije i 
prolazi središtem štapa. 

R: 17,5 Js 


859.Na sjedalici koja rotira frekvencijom 30 okr./minuti sjedi čovjek raširenih ruku i drži utege. Moment 
tromosti sjedalice, čovjeka i utega je 18 kgm. Ako čovjek skupi ruke smanji se moment tromosti te 
iznosi 10 kgm, Kolika je sada frekvencija rotacije? 

R: 54 okr./minuti 


860.Čovjek je iz središta platforme koja rotira oko učvršćene osi prešao na njen rub. Kako se pritom 
promijenila kinetička energija sustava? 


a) povećala se; 

b) smanjila se; 

C) ostala je jednaka; 

d) može se povećati ili smanjiti ovisno o putu koji 
prelazi čovjek iz središta prema rubu. 

€) može se povećati ili smanjiti ovisno o masama 
čovjeka i platforme. 


zah = =-— === —o_— —.—X;_)><—<:—(-—a—en— 


861.Dijete sjedi pod stolom i vrti tijelo koji se giba po 

kružnici polumjera 40 cm tako da drži uže za koje je 
tijelo privezano stalno napetim. (crtež). Masa tijela je 
0,12 kg, a brzina 0,8 m/s. U jednom trenutku dijete 
povuće uže prema dolje za 15cm. Zanemarite li silu 
trenja i dimenzije tijela prema svim ostalim veličinama 
(tijelo smatrate točkastim) izračunajte: 

a) Novi polumjer vrtnje. 

b) Momente tromosti tijela prije i nakon 
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povlačenja užeta s obzirom na os koja 
prolazi kroz rupicu na stolu. 


€) Početnu i konačnu kutnu brzinu kojom tijelo rotira. | 


d) Kinetičku energiju tijela prije i nakon povlačenja užeta. 
e) Radkoji je obavilo dijete povlačeći uže. 
R: a) 0,25 m b) 1,92:107% kgm? ; 0,75:107% kgm? c) 2 rad/s ; 5,12 rad/s d) 3,84-102 1; 9,83-102 3; e) 5,99107] 


862. Tijelo mase 2 kg povezano je o uže duljine / te rotira po glatkom stolu 
brzinom 5 m/s. Pri gibanju tijela uže se namotava na osovinu (crtež). 
Masu užeta i trenje tijela sa stolom zanemarite. a) Kolika će biti brzina 
tijela kada se uže skrati na polovinu prijašnje duljine? b) Kolika je 
promjena energije tijela? 

R: a) 10 m/s b) 75 J 


s 863.Horizontalna kružna platforma mase 100kg rotira sa 
10okr/minuti oko osi koja prolazi njenim središtem. 
Moment tromosti platforme mase m i polumjera r je: 
I=5mr. Čovjek mase 60kg stoji na rubu platforme. 
Moment tromosti čovjeka računajte po formuli za 
materijalnu točku. 

a) Kolika će biti frekvencija kada čovjek prijeđe s 
ruba u središte platforme? 
b) Koliki rad obavi čovjek pri prelasku do središta platforme ako je njen polumjer 1,5 m? 

R: a) 22 okr/minb) W=AEy= 163] 


864.*Platforma mase M = 240 kg oblika diska polumjera r, momenta tromosti 
I=2Mr može rotirati oko svoje vertikalne osi. Na rubu mirujuće 
platforme nalazi se čovjek mase m = 60 kg. Za koliki kut će se zarotirati 
platforma ako čovjek krene po njenom rubu i vrati se u svoj početni 
položaj. Moment tromosti čovjeka računajte po formuli za materijalnu 
točku. 

R: 120% 


865. Kugla se kotrlja bez klizanja po horizontalnoj podlozi 
brzinom v=20m/s. Podloga završava brijegom. 
Zanemarite li trenje na osnovi zakona o očuvanju 
energije izračunajte na kojoj će se visini h kugla 
zaustaviti (crtež). Moment tromosti kugle mase m i 
polumjera r s obzirom na os koja prolazi njezinim 
središtem iznosi 2mr/5. (g = 10m/s?) 

R:28 m 


866.Pretpostavite gravitacijsko urušavanje Sunca u pulsar, Odredite: a) polumjer pulsara b) omjer kinetičke 
energije vrtnje pulsara i Sunca. Podaci: masa Sunca M, = 1,99-10%% kg; ekvatorijalni polumjer Sunca 
R,=6,96.10%m; period vrtnje Sunca oko vlastite osi T,=25dana; gravitacijska konstanta 
G =6,673:107'' Nm? /kg“, Moment tromosti kugle je I=2mR"/5. 

R: a) Iz zakona očuvanja zamaha dobivamo R,;=1 ,5-10*m b) (EV//(Eg);= 2.2: 10% 


867.Zemlja se giba oko Sunca u ravnini koju nazivamo ekliptikom po elipsi 
u čijem se jednom žarištu nalazi Sunce. a) Je li zamah L očuvan 
tijekom revolucije Zemlje oko Sunca (crtež)? b) Postoje dva 
karakteristična položaja Zemlje, onaj gdje je Zemlja najbliže (točka A - 
perihel) i najdalje (točka B - afel) od Sunca. Koliki je omjer brzina 
Zemlje u tim točkama? 
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MEHANIKA FLUIDA (ZADACI) 


#68.U vodovodnoj cijevi je tlak 5-10*%Pa. Kolikom najmanjom silom treba djelovati na otvor cijevi, ako je 
unutarnji promjer cijevi 4mm, da voda ne istječe? 
R:6,28N 


869.U automobilskoj gumi nadtlak (tlak iznad atmosferskog tlaka) iznosi 2-10*Pa. Ako je dodirna površina 
svake od četiri gume automobila s tlom 0,024 m? kolika je masa automobila? 
R:m=1,92t 


870.Na slici je prikazana posuda u koju ulijevamo vodu. 
Nakon što se uspostavi ravnoteža i voda se smiri kakva 
će biti razina vode u pojedinim posudama i tlak u 
naznačenim točkama? Zaokružite točne odgovore. 
a) Razina vode u svim djelovima posude A, B 
Ci D je jednaka kako je prikazano slikom. 
b) Slika ne prikazuje točnu situaciju već je 
najviša je razina u D, a najmanja u B. 
c) Tlak u svim točkama od 1 do 5 je jednak. 
d) Najveći je tlak u točki 3 jer se iznad nje 
nalazi najveća masa vode. 
e) Nema točnih odgovora već za razine i tlakove vrijedi: 


871.Na slici je prikazana posuda ispunjena vodom. Kako se odnose tlakovi u 
pojedinim točkama posude A, B i C? 

a) Pa=Ps=Pc 

b) Pa=Pe<PB 

0) PaZzPc>Pe 

d) Pa>PB>Pc 

e) Pa<Pa<Pc 


4.Normirani atmosferski tlak odgovara stupcu žive od 76cm 
(slika). Koliki bi stupac vode odgovarao tom tlaku ako 
znamo da je gustoća žive 13,6 puta veća od gustoće vode? 
R: 10,336 m 


€: Kolika bi bila visina stupca vode u barometru s vodom kod atmosferskog tlaka od jedne atmosfere ako je 
1atmosfera =10* Pa? 
R:10m 


ikona je masa zraka iznad 1em? pri atmosferskom tlaku od p, = 10* Pa? 
*Ikg 


875.Batiskaf za ispitivanje mora nalazi se na dubini 11km. a) 
Koliki je tlak na toj dubini b) Kolika sila djeluje na lem" 
batiskafa? Gustoća mora je oko 1000 kg/m, a atmosferski 
tlak iznosi 10%Pa. 

R: 2) 1,1-10% Pa b) 11 kN 


876.Posuda oblika prikazanog na slici ispunjena je 
vodom i sa donje strane zatvorena klipom površine 
1m?, Kolikom silom djeluje voda na klip? 

R: 30kN 


RA. 
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12,3 mm 877.U-cijev na slici napunjena je vodom i 
uljem (slika) i cijeli sustav se nalazi u 
ravnoteži prema podacima sa slike. Ako 

135 mm je gustoća vode 10*kg/m* kolika je 
gustoća ulja? 

R: 916 kg/m? 


878.Brane se grade tako da se prema dnu šire kao što 
je prikazano slikom. Zašto? Kolika srednja 
horizontalna sila djeluje na branu samo zbog 
tlaka vode gustoće p ako je dubina vode b a širina 
brane a, a akceleracija sile teže g? Nacrtajte graf 
ovisnosti sile F o dubini h 

R:Ff=pgabh2 


SfvAko pretpostavimo da je atmosfera svuda jednake gustoće od približno 1,29 kg/m koliko visoko bi se 
prostirala iznad razine mora pri atmosferskom tlaku od 101325 Pa? 
R:=8km 


880.Ako atmosferski tlak iznosi 760 mmHg 
koliki je tlak zraka u posudama A i B 
prikazanim na slici u odnosu na atmosferski 
tlak? 

R:A: veći za 0,02 Pam B: manji za 0,02 Pam 


881.U cjevčicu usišete nešto vode, začepite ju prstom i 
izvučete iz čaše. (slika). Nešto vođe iscuri iz 
cjevčice, ali jedan dio ostane. Ako je atmosferski 
tlak 10% Pa, gustoća vode 10*kg/m? te visina 
stupca preostale vode u cjevčici 10cm za koliku 
vrijednost se razlikuje tlak zraka p iznad vode u 
cjevčici od atmosferskog? Je li veći ili manji od 
atmosferskog tlaka? Za akceleraciju sile teže 
uzmite vrijednost 10m/s?. 

R:Ap=10"Pa 


alkohol 
882.U cijev na slici je nalivena živa. Krakovi su istih & 


polumjera čiji je iznos 1em. U jedan krak 
ulijemo 20g vode, a u drugi 80g alkohola. 
Kolika je razlika razina žive u krakovima? 
Nacrtajte gdje će razina žive biti veća, a gdje 
manja! 
Zadano: (Pvod= 10% kg/m", Paxotola = 0,8-10% kg/m", Pive = 13,6-10? kg/m?) 
R:1,4cm 


voda 


a 
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883.U-cijev ima krakove čiji se polumjeri poprečnog 
presjeka odnose kao 3:1 (slika). U njoj se nalazi 
živa gustoće 13,6:10kg/m'. Ako u uži krak 
cijevi ulijemo vode gustoće 10%kg/m? tako da je 
visina stupca vode 136cm, za koliko će se 
promijeniti razina žive u pojedinom kraku 
cijevi, tj. koliki su xy i x? 

R: U užem kraku se spusti za 9 cm a u širem podigne za 1em. 


884.Staklenu cijev s pločicom uronimo u vodu 13,6cm duboko 
(slika). Pustimo konac i pločica taman na toj dubini ostane 
priljubljena, dok na manjim dubinama otpadne, Zašto? U cijev 
polako ulijevamo živu. Pri kojoj će visini stupca žive pločica 
otpasti? (Pzive= 13600 kg/m': p ode = 1000 kg/m?) 

R: lem 


13,6cm 


885.Plastična vrečica na slici sadrži otopinu glukoze gustoće 
1,2:10kg/m*. Ako je tlak u arteriji čovjeka na slici 
1,33:10* Pa iznad atmosferskog kolika mora biti najmanja 
visina h na kojoj držimo vrečicu pa da otopina ulazi u 
arteriju? 

R: h=1,1 m 


886.U-cijev na slici napunjena je živom iznad koje se u oba 
kraka nalazi voda. Ako su gustoće Py =10"kg/m? i 
Pžive =13,6-10%kg/m? , a visina h=1cm, koliko iznosi visina 
hi? 
R: 12,6 cm 


887.Koliki je ukupni tlak na ronioca koji se nalazi 5m ispod površine vode gustoće 10*kg/m* ako je 
atmosferski ttak 10% Pa (crtež)? Koliki je tlak na drugog ronioca koji se nalazi ispod stijene i na istoj 
dubini kao i prvi: veći, manji ili jednak s obzirom na tlak koji djeluje na prvog ronioca? 

R: 1,5-10* Pa 
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894.*Izračunajte silu potrebnu za podizanje ustave prikazane na slici. Težina ustave je 4000N, širina joj je 
a=4m, dok je faktor trenja u žlijebovima u=0,4. Dubina vode k;=3m a donje #2=1,5m. Gustoća vode 
je p=10%kg/m*; g=10m/s'. E 


R: F = 58000N 


48. Konzerva volumena 1200cmš i mase 130g pliva na vodi. Koliku najveću masu olova gustoće 11,4 g/em? 
možemo staviti u konzervu a da ona ne potone? 
R: 1,07 kg 


76. Kupajući se u Mrtvom moru jedna trećina volumena čovjeka viri iznad razine mora. Ako je prosječna 
gustoća čovječjeg tijela 0,98 g/em? izračunajte gustoću morske vode. 
R: 1,47 g/em* 


897.Velika plastična šuplja kugla volumena 0,3m* pričvršćena je 
konopcem za dno jezera i posve uronjena u vodu. Napetost konopca 
je BOON. (g=10m/sži gustoća vode p = 10*kg/m') 
a) Kolika je masa kugle? 
b) Konopac pukne i kugla ispliva na površinu jezera pa se 
umiri. Koliki dio od ukupnog volumena kugle je u vodi? 
R: 220 kg, 0,22/0,3=73% 


898. Kada je predmet uronjen u vodu dinamometar pokazuje 60 N, a u benzinu 90 N. Kolika je masa predmeta 
ako su gustoće vode Puoae = 1000 kg/m i bezina Pocnzina = 700 kg/m* ? (g=10m/s?)? Gustoća materijala od 
kojeg je izrađen predmet veća je od gustoće vode. 

R: 16 kg 


899.U posudi je živa, a iznad nje voda. Homogena željezna kugla 
pliva na granici između žive i vode, te je potpuno prekrivena 
vodom. Koliki je dio ukupnog volumena kugle u živi, a koliki 
u vodi? 

(Pžive = 13600 kg/n" ; Pzetjeza = 7900 kg/m"; Proae = 10% kg/m“) 

R: 55 % u živi a 45 % u vodi 


900.Metalno sidro čini se 200N “lakše" u vodi nego u zraku, gdje možemo zanemariti silu uzgona. a) Kolika 
je masa sidra? b) Koliki je volumen sidra? Gustoća vode je 1000kg/m*, a metala 7870 kg/m. 
R: a) 157,4 kg b) 0,02 m? 


901.Predmet je ovješen o dinamometar. Sila koju pokazuje dinamometar kada je predmet u zraku iznosi 30N, 
kada je potpuno potopljen u vodi gustoće 1000kg/m* iznosi 20N, a kada je potpuno potopljen u tekućini 
nepoznate gustoće iznosi 24N. Kolika je gustoća nepoznate tekućine? Zanemarite uzgon u zraku. 

R: 600 kg/m? 


902.Drveni predmet pluta na vodi gustoće 1000 kg/m tako da se dvije trećine predmeta nalaze ispod razine 
vode. Isti predmet pluta u tekućini nepoznate gustoće tako da je 90% predmeta uronjeno u tekućinu. 
Kolika je gustoća drveta i nepoznate tekućine? 

R: Pp = 667 kg/m : pr= 741 kg/m? 


903.Zrakoplovna lađa (crtež) puni se helijem. Njezina masa 
ukljućujući posadu i teret iznosi oko 1280kg. Za koliko 
kilograma bi se promijenila nosivost lađe kada bismo 
helij zamijenili vodikom? Volumen balona je 5000m? 
dok su gustoće: helija 0,16kg/m', a vodika 0,081 kg/m". 
Zašto se to ne radi? 

R: 395 kg 
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888.U hidrauličkom uređaju veći klip ima površinu 50 
puta veću od površine manjeg klipa. Vrlo jak 
čovjek nada se da će podići uteg mase 10 kg koji 
se nalazi na manjem klipu. Hoće li uspjeti? 
Objasnite! Kolika bi trebala biti masa koju bi 
čovjek mogao podići da uspije u tom naumu? 

R: 500 kg 


889.Na poklopac bačve napunjene vodom postavi se tanka 
cijev visine 10m. Površina presjeka cijevi je A—=1em? a 
a ren bačve A,=10*cm? (crtež). (Pvode= 1000 kg/m? ; 
=10m/s?) 
a) Kolika je masa vode u cijevi? 
b) Kolika je sila na poklopac bačve? 
€) Kolika bi masa poklopca odgovarala toj sili? 
d) Što mislite hoće li se bačva rasprsnuti? 
R:a) Ikgb) 105N c) 10 td) da 


(kota je razlika u tlaku krvi između vrha glave i i tabana osobe, koja stoji vertikalno, ako je njena visina 
160cm? Gustoća krvi iznosi Pkri= 1050kg/m?, 
R:1,65-10* Pa 


891.U mnogim filmovima pokazuje se kako ljudi koje se 
nalaze pod vodom udišu zrak kroz cjevčicu od trstike. 
Ako znamo da pluća pri disanju mogu funkcionirati tako 
da je maksimalna razlika tlaka prema atmosferskom 
80mm Hg izračunajte na kojoj se maksimalnoj dubini 
može nalaziti čovjek da to izvede bez opasnosti. 


Prodiskutirajte zašto? (Tlak u bocama za kisik koje nose 
ronioci iznosi oko 20 atmosfera? Na boci je redukcijski 
ventil koji propušta toliko plina koliki je i okolni tlak 
tako da ronilac može disati. Pri većim se dubinama plin u 
boci brže troši.) 

R: h,= 1,088m 


892.Jedna od metoda mjerenja gustoće nepoznate tekućine prikazana je slikom. 
U jednoj posudi nalazi se voda gustoće p,,g, a u drugoj tekućina nepoznate 
gustoće p,. Ako se isiše malo zraka iz U-cijevi voda i tekućina nalaze se na 
različitim visinama Zoe i h, koje možemo izmjeriti. Pokažite da je gustoća 
tekućine dana izrazom: 
Px = (Mvode/h)"Prode 


893.Vaga jednakih krakova uravnotežena je tako da je na lijevoj 
strani teret, a na desnoj šira posuda s vodom u kojoj se nalazi 
željezni uteg i komad pluta (crtež), Hoće li se poremetiti d 0 
ravnoteža ako se uteg pomakne desno ili ako se pluto pomakne Ž 
desno i oba ostanu u posudi? Zaokružite ispravan odgovor. 
a) Ravnoteža će se poremetiti kada pomaknemo samo 
Pluto, a uteg ostane na prijašnjoj poziciji. 
b) Ravnoteža će se poremetiti kada pomaknemo samo 
uteg, bez obzira na položaj pluta. 
e) Ravnoteža će se poremetiti uvijek, bilo pri pomicanju 
utega bilo pri pomicanju pluta. 
d) Ravnoteža se neće nikada poremetiti, 
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904.Šuplja kugla unutarnjeg polumjera 8cm, a vanjskog 9cm pluta na tekućini gustoće 800kg/m* tako da se 
polovica kugle nalazi u tekućini a polovica u zraku (crtež). 
Napomena: volumen kugle je 47m3. 
a) Kolika je masa kugle? 
b) Kolika je gustoća materijala iz kojeg je kugla 
načinjena? 
R: a) 1,22kg b) 1344 kg/nr 


905.U željeznom odljevku nalazi se šupljina. Odljevak u zraku ima težinu 6000 N a kada se nalazi potpuno 
potopljen u vodi gustoće 1000 kg/m* njegova je težina 4000 N. Koliki je volumen šupljine ako su gustoća 
vode 1000 kg/m', a željeza 7870 kg/m". Zanemarite silu uzgona u zraku. 

R: 0,12 m 


906.Staklena čaša nalazi se u sudoperu napunjenim vodom (crtež). 
Čaša je do polovine napunjena vodom. Unutarnji volumen 
čaše je 500cm', a njena masa kada je prazna iznosi 390 g. Ako 
oduzmemo samo malo vode iz čaše ona će plutati, a ako 
dolijemo samo malo vode u polupunu čašu ona će pritiskati na 
dno sudopera. Kolika je gustoća stakla, ako je gustoća vode 
1000 kg/m?? 

R: 2786 kg/m? 


907.Na vagi se nalazi posuda napunjena vodom (slika). U posudu se uroni 
ruka tako da se ne dotiču stijenke posude i da ništa vode ne izađe iz 
posude. Vaga će pokazivati: 
a) jednaku vrijednost kao i prije uranjanja 
b) veću vrijednost od one prije uranjanja 
c) manju vrijednost od one prije uranjanja 
d) ne može se odgovoriti jer nisu poznate gustoće ruke i 
vode. 


908.Na vagi se nalazi posuda potpuno napunjena vodom (slika). U 
posudu se uroni ruka tako da se ne dotiču stijenke posude i 
voda se prelije iz posude. Vaga će pokazivati: 

a) jednaku vrijednost kao i prije uranjanja 

b) veću vrijednost od one prije uranjanja 

€) manju vrijednost od one prije uranjanja 

d) ne može se odgovoriti jer nisu poznate gustoće 
ruke i vode. 


Gustoća leda je 920 kg/m", a morske vođe 1030 kg/m". Koliki dio volumena leda iskazan u % viri iznad 
mora? 
R: 10,7 % 


910.Lagana opruga konstante elastičnosti 90 N/m zanemarive mase pričvršćena je za 
pod (slika) Na oprugu se pričvrsti balon volumena 5m? punjen helijem. Ukupna 
masa balona i helija u njemu iznosi 0,897 kg. Ako je gustoća okolnog zraka 
1,29 kg/m? izračunajte produljenje opruge y kada se balon zaustavi. 

R: 0,6 m 


911.Predmet u vakuumu ovješen je o dinamometar koji pokazuje 300N., Ako se predmet potpuno uroni u 
vodu gustoće 1000 kg/m? dinamometar pokazuje 265N, a kada se predmet uroni u ulje nepoznate gustoće 
dinamometar pokazuje 275N. a) Kolika je gustoća predmeta? b) Kolika je gustoća ulja? 

R: a) 8570 kg/m b) 714 kg/m? 
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912.Lagana opruga konstante elastičnosti 16 N/m 
pričvršćena je za dno vrlo velike posude 
(slika). Drveni blok mase 5kg i gustoće 
650 kg/m? pričvrsti se na oprugu. Posuda se 
napuni vodom gustoće 1000kg/m*. Koliko je 
produljenje opruge y kada se sustav nalazi u 
ravnoteži? 

R: 1,68 m 


913.U čaši s vodom nalaze se kocke leda (slika 1.). 

a) Koliki dio ukupnog volumena leda viri iz vode 
ako je gustoća leda 900kg/m* a gustoća vode 
1000 kg/m?? 

b) Što će se dogoditi s razinom vode u čaši ako 
se led otopi? 

c) Ako se kocke leda nalaze u tekućini gustoće 
800kg/m? što se događa s razinom tekućine u 
čaši kada se led otopi (slika 2.)? 


slika 1. slika 2. 


914.Na dnu valjkaste posude promjera 4em i visine 20cm nalazi se olovo. Ukupna masa posude i olova 
iznosi 0,2kg. Do koje dubine je uronjena posuda ako pluta na vođi? 
R: 15,9 cm 


915.Dvije kocke jednake veličine stranica 5cm plivaju na vodi, tako da je jedna uronjena 1em, a druga 2em u 
vodu (slika A). (Pvode= 1000 kg/m? ) 


a) “Koliko će utonuti jedna kocka ako na nju stavimo drugu kao na slikama B) i C)? 
b) Što će se tada dogoditi sa razinom vode u posudi u slučaju B i C u usporedbi s razinom vode u slučaju A. 


916.Olovna i aluminijska homogena kugla obješene su na vagu 

jednakih krakova i kada su u zraku nalaze se u ravnoteži 
(crtež). Pritom su gustoće: Pp > Pal > Pzraka- Ako cijeli sustav 
smjestimo pod stakleno zvono iz kojeg isišemo zrak što će se 
dogoditi? Zaokružite točan odgovor! 

a)  Preteže aluminijska kugla. 

b) Preteže olovna kugla. 

c) Sustav i dalje ostaje u ravnoteži. 

d) Ne može se odgovoriti jer ima premalo podataka. 


917.Balon mase M=600kg (zajedno s teretom) pada akceleracijom 
5m/s* (crtež) . 

a) “Koliku masu tereta m morate izbaciti iz košare balona da bi se 
on uspinjao akceleracijom jednakog iznosa? 

b) Kolika je sila uzgona? 

Zanemarite silu otpora gibanju. Sila uzgona je stalna. Za akceleraciju 

sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s?. 

R: a) 400 kg b) 3000 N 
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918.U bazenu napunjenom vodom gustoće p, na zračnom ko. 


jastuku nalazi se predmet gustoće p, (crtež). 
a) Ako izbacimo predmet na tlo pored bazena 
što se događa sa razinom vode u bazenu? 
b) Ako se predmet ubaci u bazen što se tada 
događa sa razinom vode u bazenu? 
Promotrite dva slučaja: 
I Ppredmeta > Prode 
lI. Pppredmeta < Prode 


919.Tri posude a), b) i c) potpuno jednakih dimenzija potpuno su napunjene vodom i stave se na vagu. U 
prvoj je samo voda, dok se u druge dvije nalaze patkice različitih težina (crtež). 


= 


1) Najveću težinu pokazuje vaga a) 

2) Najveću težinu pokazuje vaga b) 

3) Najveću težinu pokazuje vaga c) 

4) Sve tri vage pokazuju jednako. 

5) Nema dovoljno podataka pa se ne može ništa zaključiti. 


920.Dva homogena tijela jednakih masa prvo izrađeno od željeza gustoće 7,8 g/em* i drugo izrađeno iz 
aluminija gustoće 2,7 g/em* potopljena su u vodu gustoće 1 g/cm?. Koji od predloženih odgovora je 
ispravan? 
a) Veća sila uzgona djeluje na tijelo izrađeno od željeza. 
b) Veća sila uzgona djeluje na tijelo izrađeno od aluminija. 
c) Sila uzgona jednaka je na oba tijela. 
d) Sila uzgona jednaka je nuli jer tijela tonu. 


921.Dva tijela prvo izrađeno od željeza gustoće 7,8 g/em* i drugo izrađeno iz aluminija gustoće 2,7 glem? 
potopljena su u vodu gustoće 1 g/lem*. Volumeni tijela su jednaki. Koji od predloženih odgovora je 
ispravan? 
a) Veća sila uzgona djeluje na tijelo izrađeno od željeza. 
b) Veća sila uzgona djeluje na tijelo izrađeno od aluminija. 
e) Sila uzgona jednaka je na oba tijela. 
d) Sila uzgona jednaka je nuli jer tijela tonu. 


922. Dva homogena tijela prvo izrađeno od željeza gustoće 7,8 g/em* i drugo izrađeno iz aluminija gustoće 
2,7 glem? potopljena su u vodu gustoće 1 g/em'. Tijelo od željeza ima masu 1 g, dok tijelo od aluminija 
ima volumen 1 cm'. Koji od predloženih odgovora je ispravan? 

a) Veća sila uzgona djeluje na tijelo izrađeno od željeza. 
b) Veća sila uzgona djeluje na tijelo izrađeno od aluminija. 
6) Sila uzgona jednaka je na oba tijela. 

d) Sila uzgona jednaka je nuli jer tijela tonu. 


923.Dva homogena tijela, prvo izrađeno od hrastovine gustoće 0,8 g/cm? i drugo izrađeno iz aluminija 

gustoće 2,7 g/cm* bačena su u vodu gustoće 1 g/cm?. Oba tijela imaju jednaku masu od 1 g. Koji od 
predloženih odgovora je ispravan nakon što se tijela smire? 

a) Veća sila uzgona djeluje na tijelo izrađeno od aluminija. 

b) Veća sila uzgona djeluje na tijelo izrađeno od hrastovine. 

c) Sila uzgona jednaka je na oba tijela. 

d) Natijelo od hrastovine ne djeluje sila uzgona jer ono pliva na vodi. 

e) Natijelo od hrastovine ne djeluje sila uzgona jer ono tone. 
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. 924.Dva tijela, prvo izrađeno od hrastovine gustoće 0,8 glem* i drugo izrađeno iz aluminija gustoće 2,7 g/em? 
bačena su u vodu gustoće 1 glcm?. Oba tijela imaju jednak volumen od 1em". Koji od predloženih 
odgovora je ispravan nakon što se tijela smire? 

a) Veća sila uzgona djeluje na tijelo izrađeno od aluminija. 

b) Veća sila uzgona djeluje na tijelo izrađeno od hrastovine. 

€) Sila uzgona jednaka je na oba tijela. 

d) Natijelo od hrastovine ne djeluje sila uzgona jer ono pliva na vodi. 
e) Natijelo od aluminija ne djeluje sila uzgona jer ono tone. 


925.Homogeni cilindar obješen na dinamometar A izrađen je iz materijala 
gustoće 4-10*kg/m?. Dinamometar pokazuje vrijednost od 4 N kada se 
cilindar nalazi izvan vode. Vaga B na kojoj se nalazi čaša napunjena do 
vrha vodom pokazuje 10 N, dok vaga € na kojoj se nalazi prazna čaša 
baždarena je tako da pokazuje ON. Cilindar polako uranjamo u čašu s 
vodom gustoće (p, = 1 g/cm*) pa se voda prelijeva u čašu koja se nalazi 
na vagi C. (g = 10 m/s) Koliko će pokazivati dinamometar A, te vage 
B i C kada je u vodi potopljeno: 
a) 25 % volumena cilindra? 
b) 50 % volumena cilindra? 
6) 75 % volumena cilindra? 
d) 100 % volumena cilindra? 


Ispunite tabelu! 

odgovori | dinamometar vaga vaga 
A B C 
a) 25 % | 

b) 50 % 


c) 75. % 
d)100% 


926.U posudi pliva tijelo tako da se polovina tijela nalazi u idealnoj tekućini. Ako se posuda s tijelom nalazi 
u dizalu koje se ubrzava prema gore akceleracijom 2 m/s koliki dio tijela se nalazi u tekućini? 


927.Homogeno tijelo volumena. V = 100 cm" načinjeno je od tvari gustoće p = 3000 kg/m". Tijelo pustimo u 
posudu s vodom čija je gustoća 1000 kg/m. Kolika je akceleracija tijela pri padanju? Volumen tijela se 
ne mijenja. Zanemarite otpor pri padanju. 

R: 6,6 m/s“ 


928.S visine Mi=1m iznad razine vode pusti se slobodno padati kuglica od 
materijala gustoće 920kg/m (slika). Uzgon u zraku i sile otpora u zraku i e 
vodi zanemarite. Gustoća vode je 1000kg/m? a za akceleraciju sile teže h 
uzmite vrijednost g= 10m/s?. ' 
a) Na kojoj dubini Az će se kuglica zaustaviti? 
b) Kolika je akceleracija kuglice u vodi? 
c) Koliko ukupno vremena pada kuglica dok se ne zaustavi u vodi na 
dubini #2? 
d) Kuglica se zaustavi i počinje izranjati. Kolika je akceleracija 
kojom se kuglica diže u vodi? 
e) Koliki dio volumena kuglice će se nalaziti ispod vode kada ona 
izroni i smiri se na površini? 
R: a)11,5m b) 0,9m/s? c) 5,59 s d) jednaka onoj kojom se i spušta. €) p,/p,=0,92=92% 


929.Dva tijela jednakih volumena, a različitih masa potopljena su u vodu. Jedno od njih koje ima masu 1kg i 
pada vertikalno prema dolje sa stalnom akceleracijom 3 m/s*, a drugo čija je masa manja od mase prvog 
tijela za Am, podiže se vertikalno prema gore kroz vođu stalnom akceleracijom od 3m/s". Za koliko 
drugo tijelo ima manju masu od prvoga? Zanemarite silu otpora. 

R: 0,46 kg 
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930.Balon napunjen vrućim zrakom ima volumen 50m'. Balon se podiže u atmosferi 
gustoće 1,2 kg/m? stalnom brzinom kada je gustoća zraka u balonu 0,80 kg/m? 
Smatrajte da je gustoća atmosfere konstantna tj. da se ne mijenja s visinom i da 
je volumen balona konstantan. 
a) Kolika je masa samog balona, a kolika masa zraka u njemu? 
b) Zrak se zagrije pa gustoća zraka tada iznosi 0,7 kg/m. Kolika je masa 
zraka u balonu kada se on zagrije? Volumen balona se ne mijenja. 
c) Kolika će biti akceleracija balona prema gore kada se zrak zagrije? 
R: a) ZMoatona 20 Kg; Mzraka = 40 kg b) Marka = 35 kg o) 0,91 m/s? 


931.Balon zajedno s teretom i zrakom u njemu ima masu 200 kg te se spušta stalnom brzinom. Sila uzgona 
iznosi 1800 N, Za akceleraciju sile teže uzmite vrijednost 10 m/s? 
a) Kolika je sila otpora pri gibanju balona? 
b) Koliku masu tereta moramo izbaciti iz balona da bi se on mogao uspinjati jednakom stalnom 
brzinom pod pretpostavkom da se sila uzgona ne mijenja? 
R: a) 200 N b) 40 kg 


932.Lopticu za stolni tenis mase 5g i volumena 
1,4:10% m> uronimo u vodu na dubinu 35 em. 
kada lopticu ispustimo ona odskoči na visinu 
15cm iznad razine vode. Koliko je energije 
pritom prešlo u toplinu zbog otpora vode ako 
zanemarimo otpor u zraku? 

R: 0,024 J 


933,*Kuglica pada jednoliko stalnom brzinom y kroz tekućinu. Kolikom silom trebate vući tu kuglicu kroz 
istu tekućinu da bi se ona dizala stalnom brzinom 2v? Volumen kuglice je Sem", gustoća tekućine 
1 g/em?, a gustoća kuglice 3 g/em". Sila otpora je proporcionalna brzini kuglice. 

R: 0,3 N 


934.*Cilindar_ mase m=1500kg, visine H=4m i gustoće 2, 
Pc=800kg/m" uranjamo u vodu kao što je prikazano 
slikom. Gustoće vode je p,=10*kg/m? 

a) > Nacrtajte ovisnost sile F na cilidar o dubini x 
na kojoj se nalazi. 

b) Koliko je duboko uronjen cilindar u vodu kada 
je ukupna sila na njega jednaka nuli? 

e) Koliki rad moramo obaviti da potpuno 
potopimo cilindar, tj. da se baš nalazi ispod 
razine vode? 

d) Koliki dodatni rad treba obaviti da cilindar 
gurnemo na dubinu od 1 m ispod razine vode. 

e) Koliki ukupni rad moramo obaviti da cilindar 
uronimo do 0,5m ispod razine vode? 

f) Skicirajte kako bi izgledao približno graf 
ovisnosti sile o dubini uranjanja kada bi 
cilindar bio u horizontalnom položaju? 

R: b) 3,2m c) 15007. d) još 3750 J e) 5250J 
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935.Za koliko vremena se napuni posuda volumenena 0,72 m? koja se puni vodom kroz cijev površine 
poprečnog presjeka 1 cm? ako voda izlazi iz cijevi brzinom 2 m/s? 
R: 60 minuta 


«Koliki j ije protok zraka kroz cijev kanala kružnog presjeka polumjera 5 m ako je brzina strujanja 20 m/s? 
R: 1570 mš/s 


937. Tekućina struji kroz cijev polumjera 10 cm. a) Želimo li da da tekućina struji četiri puta brže uz jednak 
volumni protok koliki mora biti polumjer cijevi? b) Želimo li da da tekućina struji dva puta brže uz 
jednak volumni protok koliki mora biti polumjer cijevi? 

R:a) 5 em b) 7,07 cm 


938.Dva potoka spajaju se u jednu rijeku kao što je prikazano 

crtežom. Dubina prvog potoka je 3,4m, a njegova širina je 

8,2m i kroz njega voda teče brzinom w;=2,3m/s . Drugi 

potok ima dubinu 3,2m, širinu 6,8m i brzinu toka 

v2=2,6m/s. Ako je širina rijeke 10,5m, a brzina toka vode 

je vs=2,9m/s kolika je dubina rijeke? Pretpostavite da je 

strujanje laminarno i jednako u svim dijelovima. # 
R: 3,964m 


939. Voda struji kroz horizontalnu cijev stožastog oblika na jednom 
mjestu presjeka A,=20cm?, a na drugom mjestu A2=5cm? 
(slika). Razlika statičkih tlakova na ta dva mjesta je 4kPa, 
Izračunajte koliki volumen vode prostruji kroz cijev tijekom 
jedne minute. 

R: 876,3-10% m? 


940. Voda struji kroz horizontalno postavljenu cijev čije dimenzije su dane na slici. Brzina kojom voda istječe 


iz užeg dijela cijevi je v»=15 m/s. 
a) Koliki volumen vode prođe kroz cijev 
tijekom 10 minuta? s E 
b) Kolika je brzina vode u širem dijelu m ce 
cijevi? 


c) Kolika je razlika statičkih tlakova 
između šireg i užeg dijela cijevi? 
R: ) 6,36 m? b) 5,4 m/s c) 9,8:10* Pa 


941.Brzina vjetra koji prelazi preko krova kuće je 110km/h. Gustoća zraka je 1,2kg/m'. a) Kolika je razlika 
tlaka između unutarnje i vanjske strane krova ako je krov izoliran tako da ispod njega nema strujanja 
zraka? b) Kolika sila diže krov ako je njegova površina 90m?? 
R: a) 560,2 Pa b) 50 kN 


942.U zatvorenom tornju nalazi se tekući plin gustoće 660 kg/m? iznad kojeg 
je apsolutni tlak plina 3 puta veći od atmosferskog (crtež). Kolikom 
brzinom počinje izlaziti plin iz male rupice koja se nalazi 50 m ispod 
razine tekućeg plina ako je vanjski atmosferski tlak 10* Pa ? 

R: 40 m/s 


943.Kroz horizontalnu cijev promjera 2 cm protječe voda, Cijev se sužava na jednom mjestu u cijev promjera 
0,8 cm. Razlika statičkih tlakova u širem i užem dijelu cijevi je 480 Pa. Koliki je protok vode u m?/s? 
R: 4,989-10% m/s 


944.Pri laminarnom strujanju idealnog fluida maseni protok je: 


a) najveći u najširem dijelu cijevi, 
b) najveći u najužem dijelu cijevi, 
c) svuda jednak, 

d) najmanji u najširem dijelu cijevi, 
e) najmanji u najužem dijelu cijevi, 


da 
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945.U cijevi A voda miruje dok se u cijevi B protječe laminarno 
(crtež). Visinska razlika između razine 1. i razine 2. u obje R 
cijevi je h. Razlika tlakova između tih dviju razina: : 


a) veća je u cijevi A; 

b) većaje u cijevi B; 2. 
c) jednaka je u obe cijevi; 

d) ne može se odgovoriti jer nema dovoljno podataka. 


946.Crtež prikazuje laganu elastičnu oprugu na koju je 
pričvršćena kartonska ploča. Kada se između 
opruge i ploče pusti lagano strujati zrak iz fena: 


a) tada će se opruga izdužiti; 
b) tada će se opruga sabiti; 
e) duljina opruga će ostati nepromjenjena. 


69.Kroz cijev polumjera 1 cm struji ugljični dioksid CO, gustoće 7,5 kg/m". Za pola sata kroz poprečni 
presjek prostruji 510 g plina. Kolikom brzinom struji plin? 
R: 12 cm/s 


948.Horizontalno postavljena cijev ima na širem dijelu presjek 
40 em', a na užem dijelu 10 cm?. Voda protječe kroz cijev 
tako da u svakoj sekundi prođe 5.107 m" vode, tzv. volumni 
protok. Izračunajte: a) brzinu vode u širem i užem dijelu 
cijevi. b) Razliku statičkih tlakova na tim mjestima. gustoća 
vode je p= 10 kg/m'. 

R: a) vi= 1,25 m/s ; vo= 5 m/s ; b) Ap = 11719 Pa 


QEĐ.Kolikom brzinom izlazi voda iz Široke posude kroz vrlo malu rupicu ako se razina vode nalazi na visini 
5m iznad rupice? (g=10m/s*) 
R: 10 m/s 


950. Voda izlazi kroz malu rupicu iz posude (crtež). Rupica se nalazi na 
visini 1m iznad poda. Ako mlaz vode udara o pod na udaljenosti 0,6m 
kolika je visina x stupca vode u posudi iznad rupice? 

R:9cm 


0,6m 


951.U široku otvorenu posudu ulijeva se voda s volumnim protokom 0,2 l/s. Koliki treba biti polumjer male 
rupice na dnu posude da bi razina vode bila stalna i iznosila 8,3 cm? 
R: 0,7 cm 


952.Mlazovi vode koji izlaze iz dviju malih rupica 
smještenih na udaljenosti 5 cm i 12 cm od dna posude 
napunjene vodom udaraju o pod na istom mjestu 
(crtež). Kolika je visina vode u posudi? 

R:17cm 


12cm 
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953.Promotrite i objasnite crteže!! 


Što će se dogoditi s “tunelom" izrađenim 
od papira ako puhnete u tunel? 


Iznad lagane loptice za stolni 
tenis postavimo lijevak i 
pušemo u njega vertikalno 
dolje prema loptici. Što će se 
dogoditi s lopticom? 


Ako držite dva lista papira 
vertikalno na udaljenosti od 
par centimetara i  pušete 
između njih, papiri će se pri 
dnu približiti. Objasnite tu 
pojavu. 


Pušemo li u lijevak pred 
kojim je svijeća. Što se 
događa s plamenom svijeće? 


Zašto se mlaz koji izlazi iz 
slavine sužuje pri istjecanju? 


Opišite načelo 
rada raspršivaća 
prikazan 
crtežom? 


Iz posude na slici kroz malu rupicu 
curi voda, Što će se dogoditi ako 
posudu ispustimo i ona slobodno 
pada? 


Zašto “fen" ima oblik kao na 
crtežu? 


954.Iz crpke u podrumu zgrade voda ulazi u cijev pod statičkim tlakom 4-105Pa, brzinom 1m/s. Kolika je 
brzina i statički tlak vode na desetom katu na visini 30m iznad crpke u podrumu ako je tamo površina 
presjeka cijevi dva puta manja nego u podrumu? Gustoća vode je p=10% kg/m ; g=10m/s?. 

R:m=2m/s ;  px=98500 Pa 


955.Tlak u magistralnom vodu gradskog vodovoda iznosi 600kPa. Kuća se nalazi 50m ispod razine 
magistralnog vodovoda. Koliko iznosi tlak vode u kući ako je širina cijevi svuda jednaka? Gustoća vode 
je p=10% kg/m? ; g=10m/s?. 

R: 1100 kPa 


i i e ia. 
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956.Promjer šireg dijela valjkaste horizontalno položene štrcaljke za injekcije je 2 cm, a užeg 1 mm (crtež 1). 
Na klip štrcaljke djelujete stalnom silom od 10N. 
a) Kolikom brzinom izlazi voda iz užeg dijela štrcaljke? 
b) Akoje hod klipa 4 = 10 cm za koje će vrijeme voda biti istisnuta iz štrcaljke? 
e) Poredajte po veličini vremena istjecanja vode s obzirom na položaj štrcaljke na crtežima 1,213. 
Zanemarite trenje klipa sa stijenkama štrcaljke. Gustoća vode je p=1000kg/m' ; g=10m/s". 


== 
h 


R:a)78msb)5sc)h>h>& 


Sakolika je brzina rijeke ako se voda u cijevi na crtežu podigla za h=5cm? 
“ (g=10m/s?) 
R:1 m/s 


G8R.Koliki je unutarnji promjer cijevi ako kroz nju protječe 40 litara vode u minuti brzinom 2 m/s? 
R: 2,06 cm 


959.Zrak struji kroz cijev prikazanoj na slici. Koja od slika A, B ili C točno prikazuje položaj žive u U- 
cjevčici? 


960.Kroz horizontalno položenu cijev koja se sužava protječe voda. Promjer šireg dijela cijevi je &cm, a 
užeg 4 cm. Razlika statičkih tlakova između užeg i šireg dijela cijevi iznosi 2-10“ Pa. Koliko litara vode 
prostruji kroz cijev u jednoj sekundi? Gustoća vode je p=10% kg/m. 

R: 8,2 i/s 


961.Kroz horizontalno postavljen cjevovod protječe 0,5 litara vode u sekundi. Površine poprečnih presjaka 
na dva promatrana mjesta u cjevovodu su 5 cm? i 1 cm. Gustoća vode je p=10* kg/m". 
a) Kolika je brzine vode u pojedinom mjestu u cijevi? 
b) Koliki se rad obavi protjecanjem vode između ta dva mjesta u minuti? 
R: a) vi= Im/s; vo=5m/s b) 360. J 
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962.Kroz cijev na crtežu prolazi plin tako da 
volumni protok iznosi g=15(/min 
(crtež). Površine poprečnih presjeka 
cijevi su Ar=2om" i A2=0,5cm'. 
Kolika je razlika u razini vode u 
manometarskoj cijevi Ah? Gustoća plina 
je stalna i iznosi 1,32 kg/m', a vode 
10" kg/m'. 

R: Ah = imm 


963.Iz vatrogasnog šmrka površine poprečnog presjeka 5 cm? 
izlazi voda brzinom 20 m/s. 
a) Koliki je volumni protok iskazan u litrama po 
sekundi? 
b) Koliko vode isteče u jednoj minuti? 
c) Kolika je sila potrebna za držanje tog šmrka? 
R:a)q=Av=10i/sb) 6001 c) 100 N 


964.Crtež prikazuje presjek cijevi kroz koju protječe voda gustoće p= 1000kg/m. Ako je 1 atm = 10%Pa, a 
akceleracija sile teže g= 10m/s*, izračunajte kolikom brzinom pretječe voda u točkama B, C i D, kada je 
u točki A statički tlak 9,5 atm i brzina protjecanja 10 m/s. Polumjeri pojedinih presjeka cijevi r dani su na 
crtežu. b) Koliki su statički tlakovi iskazani u atm u točkama B, C i D? 


ra=8cm 


R: va= 2,5 m/s; ve= 10 m/s; vo= 40 m/s b) Ps =9 atm; pe = 8,5 atm; pp = 1 atm 


965.*U mnogim udžbenicima fizike prikazuje se 
posuda koja stoji na podu i ispunjena je 
vodom do visine H. Posuda ima rupice iz 
kojih izlazi voda. Posuda se puni vodom 
tako da je razina vode uvijek H. k 

a) Nacrtajte ovisnost brzine vo istjecanja 
vode iz pojedine rupice u ovisnosti o ž Za 
dubini x. : "1.107 ) A. 
b) Nacrtajte ovisnost dometa d mlaza E. 
vode o dubini x. Posebno izračunajte 
koliki je domet mlaza iz rupica koje 
se nalaze na dubinama: x = H/4, H/2, d 
3H/4 i H ako je H=1m. Ucrtajte 
mlazeve koji izlaze iz rupica. Koji 
mlaz ima najveći domet 4? 


prv; 
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Temperatura je fizikalna veličina kojom iskazujemo koliko jedno tijelo odstupa od toplinske ravnoteže s 
drugim tijelom. Vrijednosti temperature naznačuju se prema termodinamičkoj temperaturnoj ljestvici (tzv. 
Kelvinova ljestvica). Odnos temperatura Kelvinove, Celsiusove i Fahrenheitove temperaturne ljestvice dan je 
na crtežu. 


Kelvinova ljestvica Celsiusova ljestvica Fahrenheitova ljestvica 
%E "FE 
m 
L e 
ž 100%C 212"F 
kl s 
zi 273,16 K - temperatura 
B trojne točke vode. i 
[22] Kana 
El 0%C 32%F 
S 
in 
š 
: 
E 
— 273,15 *C - 459,67 "F 


T(K)=C +273,15 


2C)=2 (PR- 
1?C)=7 (PF-32) 


Temperaturu OK nazivamo apsolutnom nulom i nju nije moguće nikada postići već se njoj možemo samo 
približiti. Na apsolutnoj nuli molekule u tijelima imaju najnižu moguću energiju. Budući da su i Kelvinova i 
Celsiusova ljestvica podijeljene na jednake dijelove slijedi: At("C)=AT( K)gdje znak A+ označava 
temperaturnu razliku tj. Af = Piše — bniže 


1(F) -z PC+32 


(LII UNUTARNJA ENERGIJA 
Svaki objekt koji promatramo nazivamo sustav. Energiju sustava E čine: 
1. Kinetička energija mehaničkog gibanja sustava kao cjeline Ex 
2. > Potencijalna energija sustava u nekom vanjskom polju €, 
3. Unutarnja energija U 
E=E+E,+U 


Unutarnja energija U sustava sastoji se od: 

a) Kinetičke energije kaotičnog gibanja čestica tijela: translacijskog i rotacijskog. 

b) Potencijalne energije međudjelovanja čestica. 

c) Energije sastavnih dijelova čestica (kinetičke i potencijalne energije atoma u molekulama, elektrona u 
atomima, elektrostatskih i gravitacijskih međudjelovanja, energije gibanja jezgre i međudjelovanja 
nukleona u jezgrama). 

Proučavati ćemo sustave koji su nepomični prema okolini i ne nalaze se u vanjskim poljima sila, pri čemu se 
ne mijenja energija elektrona i energija jezgre, pa ukupna energija sustava postaje jednaka unutarnjoj 
energiji. 
Napomenimo da je unutarnja energija jednaka zbroju ukupne kinetičke energije kaotičnog gibanja svih 
molekula tijela u odnosu na fežište tijela i potencijalne energije njihova međudjelovanja. Primjerice, bacimo 
li tijelo time ne mijenjamo njegovu unutarnju energiju jer se ne mijenja brzina molekula u odnosu na težište 
tijela. Izračunavanje unutarnje energije tijela i njezine promjene je nemoguće. Zato će se promjene unutarnje 
energije povezati s makroskopskim veličinama dostupnim izravnom mjerenju, što će biti kasnije objašnjeno. 

Mase čestica su mnogo manje od masa tijela u makrosvijetu, te se odabire prikladnija jedinica od 
kilograma - atomska jedinica mase: u = 1,6606:107%" kg. Omjer mase molekule (atoma) i atomske jedinice 
mase daje relativnu jedinicu mase (M;) koja je za pojedine atome navedena u periodnom sustavu. 
Uvodimo još jednu fizikalnu veličinu - količinu tvari, koja se označava slovom n i iskazuje jedinicom mol. 
Mol je količina tvari koja sadrži toliko čestica koliko atoma ima u 0,012kg izotopa ugljika HE. 
Broj čestica u jednom molu nazivamo Avogadrovom konstantom: Na = 6,022: 10% mol". Volumen jednog 
mola plina uz normirani tlak (101325 Pa) i pri temperaturi O%C iznosi: Vrno = 2,24-107? m* mol“! 
Općenito za idealne plinove pri standardnim uvjetima vrijedi relacija: 

m N V 


=:_:_::_:_.-...-a.ae=e=-o=:)]:=dddodčddjj; 
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CH TOPLINSKO RASTEZANJE ČVRSTIH TIJELA I TEKUĆINA 
Linearno rastezanje: Eksperimentalno je utvrđeno da se duljina nekog tijela (čije dimenzije osim duljine 
zanemarujemo) mijenja po zakonu: 


l=lb(1+0A7) h=lo+At 
4 = duljina tijela kod temperature £ - > 
bo = duljina kod početne temperature (uobičajeno 0%C) e SaksjE 
AT = razlika temperatura < jA PE ALO 


&= koeficijent linearnog rastezanja 
Volumno rastezanje: V, = V, (1 + B AT) pri čemu B volumni koeficijent rastezanja iznosi B=30. Pritom 
je: Vi = volumen kod temperature t, Vo = volumen kod početne temperature (uobičajeno 0%C); A7 = razlika 
temperatura; B= koeficijent linearnog rastezanja. Napomena: Kod rastezanja šupljeg tijela povećava se 
također volumen šupljine. 


TOPLINA 

Toplina je energija koja prelazi s jednog sustava na drugi zbog temperaturne razlike. Postoje tri načina 

prijenosa topline: 

*  Kondukcijom (vođenjem), kod koje se kinetička energija prenosi od molekule do molekule sudarom. 
Takvo provođenje svojstveno je čvrstim tijelima. 

* — Konvekcijom, koja nastaje kad molekule mijenjaju svoj položaj u prostoru, zbog toplinske neravnoteže. 
Taj je proces svojstven fluidima, 

*  Radijacijom (zračenjem), kod koje se prijenos topline odvija putem elektromagnetnog zračenja 
(fotonima). 

Izmjenjena količina topline Q proporcionalna je razlici temperatura: 

QO=mcAT 

pri čemu su: m = masa sustava; € = specifični toplinski kapacitet sustava (karakteristika materijala); AT je 

razlika između početne i konačne temperature sustava. 

Specifični toplinski kapacitet c je količina topline potrebna da se jediničnoj masi povisi temperatura za 

jedinicu temperature i on je karakteristika tvari: 


i iskazuje se u J/kg:K. 
Ako su sustavi 1 i 2 izolirani od okoline i izmjenjuju toplinu dok se njihove temperature ne izjednače te 
postignu ravnotežnu temperaturu 7, tada je predana toplina jednaka primljenoj: 

Opredano = Ojrimljeno 


mea(T-T)=mo(Nn-T) 


To je tzv. kalorimetrijska jednadžba. Toplina potrebna za zagrijavanje nekog sustava ovisi i o načinu 
zagrijavanja. Obično razlikujemo dva procesa, te razlikujemo dva specifična toplinska kapaciteta: 


A 
a) Zagrijavanje kod stalnog tlaka: c, = ika 
m =konst 


b) Zagrijavanje kod stalnog volumena: c,, 122) 
m(AT =konst 


Kod plinova postoji znatna razlika pa je: €p > €y, dok je kod čvrstih tijela i tekućina ta razlika mala, 
Latentna toplina i promjena agregatnih stanja 
Tvari u prirodi nalazimo u tri agregatna stanja: čvrstom, tekućem i plinovitom. Pri prijelazu iz jednog 
agregatnog stanja u drugo dovođenjem topline ne mijenja se temperatura već se sva energija troši na prijelaz 
iz jednog agregatnog stanja u drugo. Ta toplina potrebna za prijelaz iz jednog agregatnog stanja u drugo pri 
stalnoj temperaturi (tališta, vrelišta) naziva se latentna toplina (Q,). 
Q taljenja = Lom 
pri čemu je L, specifična latentna toplina taljenja karakteristika materijala. 
9% isparavanja = Lim 
pri čemu je L; specifična latentna toplina isparavanja karakteristika materijala. Specifične latentne topline 
taljenja i isparavanja iskazujemo u J/kg. 
Osim topline za podizanje temperature jednoj fazi i latentne topline spomenimo još i toplinu izgaranja. To je 
toplina koju dobivamo izgaranjem određene mase tvari (ugljena, hrane itd.) 
O=rm 
pri čemu je r specifična toplina izgaranja (tzv. kalorična vrijednost). Specifična toplina izgaranja r je omjer 
topline dobivene izgaranjem i mase tvari koja izgara. 


+ 


S... 


ao nA = Anas aii 
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ELI PLINSKI ZAKONI 
Mode! idealnog plina kojim znanstvenici opisuju neke temeljne odlike razrijeđenih realnih plinova mora 
zadovoljavati ove uvjete: 
« volumen molekula plina može se zanemariti prema volumenu posude u kojoj se plin nalazi 
* zanemaruju se međumolekulske sileakoje > &£, 
« međusobni sudari molekula i sudari sa stijenkom posude su savršeno elastični. 
Makroskopske veličine kojima možemo opisati plin sa stalnim brojem čestica (1 = konst.) su: tlak (p), 
volumen (V) i temperatura (7). Te veličine možemo izravno mjeriti i mijenjati. 
Normirani uvjeti za n = 1 mol plina: po = 101325 Pa, To = 273,15 K, Va= 2,241383-10? m?/mol 
Uzajamna funkcionalna veza između tlaka p, volumena V i temperature T za n molova plina naziva se 
jednadžba stanja plina: 
PŽ = komatilip V=nRT 
Plinska konstanta: R = poVyTo = 8,314 J/(mol K). S obzirom na stalnost pojedine veličine, razlikujemo tri 
procesa idealnog plina: 
Izotermni proces: Temperatura plina je stalna a mijenjaju se tlak i volumen. T=konst, AT=0. 
p:V = konst. Boyle-Marriotteov zakon 
Izohorni proces: Volumen plina je stalan a mijenja se tlak s temperaturom: V = konst., AV=0 
S = konst Charlesov zakon 
Charlesov zakon izražen pomoću temperature u %C možemo zapisati u obliku: p = po (1+ et C)pri čemu je 
a=1/273,15 K"'. 
Izobarni proces: Tlak je stalan a mijenja se volumen s temperaturom. p = konst., Ap =0 


5 = konst Gay — Lussacov zakon 
Gay-Lussacov zakon izražen VJ p p 
pomoću temperature u 2*C možemo ž i 
zapisati u obliku: Izobera 
V=V,(1+af"C) 
Grafički prikaz “izoprocesa" u Izohora s 
VT. pVi pe grafu prikazani su forma 
crtežima. TIK V TE 


(M MOLEKULARNO KINETIČKA TEORIJA 

Svijet oko nas sastoji se od mnoštva čestica (atoma i molekula). Najednostavniji sustav za promatranje je 
plin, kod kojeg su čestice gibaju gotovo neovisno jedna od druge zbog relativno velike međusobne 
udaljenosti. Ponašanje takvog golemog broja čestica može se razmatrati statistički. Kod modela idealnog 
plina zanemarujemo dimenzije čestica, te njihovo međusobno privlačenje ili odbijanje. Međudjelovanje 
čestica svodi se isključivo na elastične sudare. Sudari sa stijenkama posude su elastični. 


Efektivna brzina (ili srednja kvadratna brzina) N čestica plina definira se kao: 
rr 
nej; 
N 
Tlak p plina volumena V koji sadrži N čestica plina je: 
IN. 2 
p= ZV MYege 
Srednja kinetička energija za česticu mase m je: 
2 

o mo, 

E = x 
Srednja kinetička energija jedne čestice proporcionalna apsolutnoj temperaturi T: 


no_3 
Ea=5kT 


pri čemu je k Boltzmanova konstanta k=R/N,=1,38- 10753/K. Za N čestica kinetička energija je: Ek=NEK 
Efektivna brzina ver ne podudara sa srednjom brzinom v. 

DERZENIKAJI 

_ N 

Vidimo da je ver > v. Relacija koja povezuje efektivnu brzinu molekula ve s tlakom plina p i njegovom 


v= 


gustoćom p=m/V možemo dobiti: p= 5 P ov 


oi 3 s si 


A 
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O Unutarnja energija idealnog plina 

Kod idealnih plinova zanemarujemo potencijalnu energiju međudjelovanja molekula. Zato je unutarnja 
energija jednaka srednjoj kinetičkoj energiji svih njegovih čestica. Za jednoatomne plinove možemo za 
unutarnju energiju zapisati jednadžbu: 


U=ŽNET ili U=5 nRT 
2 2 


Unutarnja energija idealnog plina ovisi samo o njegovoj temperaturi a ne ovisi o vrsti plina, 


O Prvi zakon termodinamike 
Prvi zakon termodinamike poseban je slučaj zakona očuvanja energije za situaciju 
gdje do promjene unutarnje energije dolazi bilo zbog izmjene topline i (ili) rada s 
okolinom. Sustav može na dva načina mijenjati svoju unutarnju energiju U: radom 
(W) i toplinom (9). Sustav može s okolinom izmjenjivati rad i toplinu bilo da ih od 
okoline prima bilo da ih okolini predaje. Dogovorom je utvrđeno, ako sustav daje 
toplinu okolini onda je ona negativna (Q<0), a ako prima toplinu onda je ona 
pozitivna (2>0). Kod rada je obrnuto tj. ako sustav daje rad tada je W>0, a ako nad 
sustavom okolina obavlja rad tada je W<O. Kada sustavu dovodimo toplinu Q, tada se 
jedan njezin dio može utrošiti na povećanje unutarnje energije sustava AU = U,-U,,a 
ostatak se može pretvoriti u rad koji sustav može predati okolini: Q=AU + W, Prvi 
zakon termodinamike je oblik zakona o očuvanju energije i možemo ga iskazati 
riječima: 

Promjena unutarnje energije AU fizikalnog sustava, zbog međudjelovanja s 

okolinom, pri nekom procesu jednaka je razlici iz okoline primljene topline 

Q i rada W što ga obavi sustav na okolini. 


AU=0-W 


O Rad plina 
Neka je promatrani sustav idealni plin zatvoren u cilindru s pomičnim klipom. Primjerice zagrijemo li 


plin poveća se volumen plina od stanja & do stanja Q. Povećanjem volumena (ekspanzijom) plin predaje 
okolini rad. Općenito iznos rada plina može se prikazati kao površina u p,V grafu. 


AV=AAs 


AW=FAs=pAAs=pAV 


V, AV V, 


a) Rad plina pri izobarnom procesu p 
Rad plina jednak je umnošku tlaka poi promjene 
volumena AV i može se predočiti kao površina u pV 
dijagramu, pa za izobamni proces rad možemo predočiti p-— 
površinom pravokutnika, to jest: 


W=p(V;-V)=pAV 


V, V, 
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b) Rad plina pri izotermnom procesu 


Rad plina je površina u p,V dijagramu. Jednadžba za 
rad dobiva se integralnim računom i iznosi: 

W=nRTinŽili W=nRTnbe 

V P2 


c) Rad plina pri izohornom procesu 


Rad plina pri tom procesu je nula, tj. plin ne vrši rad 
jer nema promjene volumena plina. 


W=0 


Rad plina ovisi o procesu kojim prelazimo iz početnog u 
konačno stanje plina. Postoji neizmjeran broj načina 
kojima se sustav može dovesti iz početnog u konačno 
stanje, pa je rad plina funkcija procesa, za razliku od 
unutarnje energije koja ne ovisi o procesu i ona je 
funkcija stanja. Na slici su prikazana dva procesa koja 
sustav prevode iz stanja Q u stanje&. Osjenčane površine, 
šrafirana i zasjenjena, su različite, pa je različit i rad koji 
obavi plin. 


Omjer specifičnih toplinskih kapaciteta pri stalnom tlaku i stalnom volumenu naziva se adijabatski 
koeficijent i označava slovom kapa (znak: K); K = cp/€v. Adijabatski koeficijent K za plinove ovisi o vrsti 
plina i ima vrijednosti 1<x<2. Za jednoatomne plinove iznosi 1,67 a za dvoatomne 1,4. Za višeatomne 
plinove K ovisi o temperaturi plina. 
a Adijabatske promjene stanja plina 
Promjena se naziva adijabatskom ako prilikom odvijanja takve promjene ne dolazi do izmjene topline između 
sustava i okoline. Praktički se adijabatski proces realizira ako je promjena brza tako da ne stigne doći do 
izmjene topline, ili je sustav izoliran od okoline. Pri adijabatskim procesima je AQ = 0, te iz prvog zakona 
termodinamike slijedi: O = AU + W odnosno: AU = — W.Rad se obavlja na račun unutarnje energije sustava. 
Veza između tlaka i volumena kod tih procesa može se izvesti integralnim računom, pa je jednadžba 
adijabate jednaka: 

p V* = konst 


gdje je x adijabatski koeficijent koji je veći od 1. Kao što se vidi iz jednadžbi (za izotermu p:V = konsti za 
adijabatu p V*= konst) adijabata je nešto strmija od izoterme. 
Rad pri adijabatskom procesu je površina ispod adijabate u p,V dijagramu i dobiva se integralnim računom: 


R 
="2(1-1) 
K-=1 


adijabata: 
P-V* = konst. 


V V, u 
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Adijabatski proces i rad: Adijabatski procesi se mogu odvijati bilo uz obavljanje rada, bilo bez obavljanja 
rada nasuprot vanjskim silama. Za rad pri adijabatskom proces nasuprot vanjskim silama na osnovi prvog 
zakona termodinamike imamo jednadžbu: 

W=-AU 


Dakle, pri adijabatskom procesu rad plina nasuprot vanjskih sila obavlja 
se na račun njegove unutarnje energije. Plin se hladi tj. temperatura plina 
pada.Međutim postoji i tzv. adijabatski proces bez obavljanja rada 
nasuprot vanjskim silama. Promotrimo uređaj na slici koji se sastoji od 
dvije posude odvojene stezaljkom. U jednoj je idealni plin a u drugoj 
vakuum. U ovom posebnom slučaju nema izmjene energije s okolinom ni 
obavljanjem mehaničkog rada, ni prijelazom topline. Otvorimo li 
stezaljku plin će se jednoliko raširiti bez obavljanja rada i temperatura 
Plina ostaje stalna, jer je Q=0 i W=0 pajei AU=0. 


Ograničenja Prvog zakona termodinamike 
Stroj koji bi davao više rada nego što bi utrošio energije naziva se Perpetuum mobile (vječni pokretač) prve 


jednaka nuli (Q=0) tada stroj ne bi mogao raditi. Prvi zakon termodinamike stoga možemo interpretirati: 
“Perpetuum mobile prve vrste nije moguć." 


Prvi zakon termodinamike utvrđuje količinske odnose između topline, rada i promjene unutarnje energije 
sustava, ali ne utvrđuje smjer procesa. Po njemu bi izlazilo da je moguće dovođenjem topline iz okoline 
dobivati rad. 

Brojni primjeri pokazuju da se neki oblici energije lakše pretvaraju u druge, a neki teže. Primjerice trljamo li 
ruke mehanička energija se Pretvara u toplinsku. Međutim stavimo li ruke iznad radijatora one se neće same 
Od sebe početi trljati. Na temelju iskustva zaključujemo da se procesi pretvorbe energije mogu podijeliti na: 
spontane i nespontane. Prvi zakon termodinamike ne razlikuje te dvije kategorije. U prirodi pak postoji 
razlika — procesi u prirodi imaju povlašteni smjer. Procese koji se mogu odvijati u oba smjera a da se u 
sustavu i okolini ništa ne promijeni nazivamo reverzibilnim (povratnim) procesima. S takvim procesima 


PARNI STROJ HLADNJAK 
W, AU =0 AU =0 
Ku W>0 W<o 
Waloženo i 


Wiki 


V volumen volumen 


ostaje sačuvana.AU = Upočemo — Upočemo = 0. Napomenimo da je unutarnja energija funkcija stanja, tj. ovisi 
samo o početnom i konačnom stanju sustava, dok su toplina i rad funkcije procesa, dakle ovise o načinu na 
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Definirajmo korisnost stroja 1 kao omjer dobivenog rada i primljene topline tijekom jednog kružnog 
procesa: 


n= W pa 92-0, sie 0, 
9%, 2. Q_2 


Korisnost bi bila 100% kada bi predana toplina bila jednaka nuli, odnosno kada bi se sva primljena toplina 
pretvorila u mehanički rad. Iskustvo pokazuje da to nije moguće. 


kružni proces sastoji se od četri promjene stanja radnog plina: 
1. > Od stanja Q > 6 izotermni proces, Plin je u kontaktu sa spremnikom više temperature (Ti) i prima 
od njega količinu topline Q,., , širi se od volumena V, do V, dajući rad W,.,. 


2. Odstanja 08 > 6 adijabatski proces. Plin se širi od volumena V, do V; na račun svoje unutarnje 
energije dajući rad W, , , 


3. > Odstanja & > 6 izotermni proces. Plin je u kontaktu sa spremnikom niže temperature (Thiža ) i predaje 
njemu količinu topline Q., , smanjujući volumen od V; do Vi . Pri tomu se nad sustavom vrši rad W,. 


4. Odstanja&20 adijabatski proces. Plin komprimiramo od volumena V, na volumen V, povečavajući 
mu unutarnju energiju na račun uloženog rada W, ,. 


Ukupni dobiveni rad pri tom kružnom procesu je jednak površini unutar krivulje OGOO: 
W=W+W3-Wa-W,, 


Sustav je za vrijeme kružnog procesa izmijenio toplinu s okolinom pri 
izotermnim procesima: 


0=02-Q4 


S obzirom na dogovorene predznake koeficijent korisnosti je omjer 


dobivenog rada i utrošene topline: Wiobiveno 


n= W__Q42-Q, -i- Za 
Q, 2%, 9, 


Uvrštavanjem jednadžbi za rad, odnosno toplinu dobivamo korisnost 
Carnotovog kružnog procesa: 


Korisnost ovisi samo o temperaturama spremnika a ne ovisi o vrsti plina. Ona je uvijek manja od 100% , 
Nemoguće je da oba spremnika budu na istoj temperaturi, jer bi tada korisnost bila jednaka nuli. Isto tako 
nemoguće je da korisnost bude 100%, jer bi spremnik niže temperature trebao biti na apsolutnoj nuli 
(T=0K), što je nemoguće. Budući da je Carnotov proces idealizirani proces, svi drugi realni procesi koji rade 
između spremnika iste temperaturne razlike moraju imati manji koeficijent korisnosti. 
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Inverzni Carnotov kružni proces (rashladni stroj) 
Rashladni uređaji (frižideri) rade na obmutom principu od toplinskih strojeva. Oni iz spremnika niže 
temperature oduzimaju količinu topline Q,3 i predaju spremniku više temperature količinu topline Qu. . 


Takav proces se ne može spontano događati već moramo ulagati rad koji je veći od onoga što ga sustav 


predaje okolini. 


* Wiožena 


Rashladni učinak (efikasnost £) definira se kao omjer topline oduzete spremniku niže temperature i uloženog 


rada: 
z-Lai-—h 
W_T-Tm 
azlika temperatura spremnika manja. 


Efikasnost može biti veća od 1 i to je veća što je ri 


Drugi zakon termodinamike govori 0 uvjetima u kojima se iz topline može dobiti mehanički rad. 
Nemoguće je ostvariti stroj koji bi u kružnom procesu iz spremnika niže temperature prenosio toplinu u 


spremnik više temperature bez uloženog vanjskog rada. Iskustvo i teorija pokazuje da je nemoguće dobiti rad 
tuum mobile druge vrste. Dakle, 


crpeći toplinu samo iz jednog spremnika. Takav stroj nazivamo perpe 
perpetuum mobile druge vrste nije moguć. 


CA Entropija 

U termodinamičkim sustavima sastavljenim od tije 
temperature ohladiti a niže zagrijati. Zajedničko ol 
jednosmjernost — nepovratnost. Entropija (S) je fizikalna veličina koja pokazuje sposobnost sustava da se 
spontano promijeni. Entropija je mjera nereda nekog sustava. Što je sustav neuređeniji njegova entropija je 
veća. Entropija se povećava sve dotle dok sustav ne prijeđe u ravnotežno stanje. Općenito svi izolirani sustavi 
spontano prelaze iz uređenijeg stanja u neuređenije stanje. Svaki izolirani sustav spontano teži prema stanju 


maksimalne entropije. 
Slično kao i unutarnja energija 


la različitih temperatura uvijek će se tijelo više 
bilježje svih termodinamičkih procesa je njihova 


U, entropija S je funkcija stanja sustava, pa ne ovisi o procesu kojim se 
pi prelazi iz jednog stanja u drugo. Prisjetimo se da su toplina Q i rad W funkcije procesa, dakle ovise o načinu 


(procesu) na koji sustav dolazi od stanja Q do stanja &. Entropiju S je nemoguće izmjeriti ali se može 


izračunati promjena entropije AS. Ona se može izračunati samo za reverzibilne procese. Tijekom 


reverzibilnog procesa u kojem sustav prima određenu količinu topline AQ kod temperature T promjena 


entropije dana je relacijom: AS= s2 (samo za reverzibilne procese). Rad kao funkciju određenog procesa 


mogli smo grafički predočiti u p,V dijagramu kao površinu ispod krivulje. Pokazuje se potreba i za 
dijagramom umnožak čijih koordinata daje količinu topline. To je T,S dijagram koji pokazuje ovisnost 


temperature o entropiji. 


temperatura /K 
> 
Q 
li 
3 
> 
đa 


V, V, volumen V S,» entropija S 


:..:.:—:=:=—::'“'*ć*“"aEe=S ane, 
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Ako sustav nije izoliran od okoline, promjena entropije okoline kod reverzibilnih procesa jednaka je 
promjeni entropije sustava sa suprotnim predznakom. Entropija svemira (zbroj entropija sustava i okoline) 
kod reverzibilnih prosesa se ne mijenja. 
U svezi sa entropijom drugi zakon termodinamike glasi: 

Izolirani sustav spontano prelazi iz sređenijih stanja u stanja najvećeg nereda tj. maksimalne entropije, 


“> Carnotov kružni proces u 7,5 grafu 

Usporedimo li 7, S graf za bilo koji kružni reverzibilni proces s Carnotovim procesom vidimo da je dobiveni 
rad kod Carnotovog procesa (sjenčana površina) najveći, za zadane temperature spremnika niže (T,) 
temperature i spremnika više temperature (7,), dok je utrošena toplina jednaka, pa je koeficijent korisnosti 
najveći za Carnotov proces. Za kružne reverzibilne procese ukupna promjena entropije je jedaka nuli (AS=0), 
jer se sustav ponovo vraća u prvobitno stanje, a kao što znamo entropija je funkcija stanja sustava a ne 
funkcija procesa. 


ši Carnotov 
T Kružni T proces 


proces 


S S 


U Ireverzibilni procesi 

Svi procesi u prirodi su manje više ireverzibilni, pa se entropija stalno povećava. Ako je sustav zatvoren pri 
ireverzibilnom procesu entropija uvijek raste. Ako je sustav otvoren, potrebno je razmatrati ukupnu promjenu 
entropije sustava i okoline. 


ASuikupno = ASgusava + ASakoline 
U tom slučaju vrijedi: 
ASukupno 20 


Procesi u kojima se ukupna entropija smanjuje nisu mogući. 


Prirodni procesi su nepovratni i odvijaju se spontano od stanja manjeg k stanju 
većeg nereda u sustavu, 


Entropija je mjera neuređenosti sutava i njezino povećanje označava povećanje nereda u sustavu, Entropija je 
aditivna funkcija. Sjedinimo li dva sustava entropija S; i S, u zajednički sustav tada će entropija zajedničkog 
sustava biti: 

S=5) +8, 


Jednosmjernost procesa objašnjavamo prijelazom iz manje vjerojatnih stanja u vjerojatnija stanja. 
Ravnotežno stanje ima najveću moguću vjerojatnost, tj. najveću entropiju. Ravnotežno stanje je stanje 
najveće kaotičnosti među česticama. 

Jednosmjernost je zajednička osobina procesa i u svim organizmima. Naime, svako živo biće je 
termodinamički sustav. izgradnja i razgradnja organizma pokazuje vremensku usmjerenost razvoja, 


budućnost do 
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TOPLINA (ZADACI) 


1. Koliki je iznos temperature apsolutne nule T=0K iskazane u "C i “F? 
R: -273%C i -460"F. 


2. Tijelo A ima temperaturu: a) 21%C b) OC. Tijelo B ima dva puta višu temperaturu. Kolika je 
temperatura tijela B iskazana u "&! 
R: a) 315%C b) 273*C V. 


3. Tijelo A ima temperaturu: a) 21%C b) 0%C. Tijelo B ima dva puta nižu temperaturu. Kolika je 


temperatura tijela B iskazana u 28? 
R: a) -126 *C b) -136,5 *C “e 


4. Kod koje vanjske temperature će termometri baždareni u *C i "F pokazivati jednaku brojčanu vrijednost? 
R: -40 *C 


5. Dva tijela imaju temperaturu 35%F i 622F. Kolika je razlika u temperaturi ta dva tijela iskazana u *C? 


a27oc_[ bisec | 37 [ d)492C__ [_e) ništa od navedenog 


6. Razlika temperatura iskazana u “C iznosi 50%C, Koliko iznosi ta razlika iskazana u "F? 


128% [| b)i22"F_ | c)60%F [| d)90"F e) 50 “E 


7. Brownovo gibanje dokazuje: 


a) kaotično gibanje molekula. 

b) da su sudari molekula savršeno elastični. 

c) da molekule imaju određene dimenzije. 

d) da se brzina molekula smanjuje s porastom temperature. 

e) da se brzina molekula povećava sa snižavanjem temperature. 


8. U svezi s Brownovim gibanjem promotrite sljedeće tvrdnje. 
1. Brownovo gibanje je posljedica neuređenog gibanja molekula u tekućinama i plinovima. 
II. Brownovo gibanje neposredno dokazuje molekulsku građu tvari. 
III. Pri porastu temperature molekule se gibaju brže. | 


Od navedenih tvrdnji točne su 
a) sve | b) samo I. c) samo 1. i III. L d) samo I. i II 1 e)samolLilil. 


9. U tabeli su dane početne duljine / četiri štapa A, B, C i D izrađenih od različitih materijala, promjena 
temperature AT, i promjena njihove duljine A/. Poredajte po veličini koeficijente linearnog rastezanja 
svakog štapa počevši od najvećeg. 


štap | im AT/*C Al/m 

A | 2 10. 4.10% 

B" | 1 20 4:10 : 
Cc : 2 10 810* | 

D 4 5 4.10% 


10. Čelična tračnica ima duljinu 30m na temperaturi OC. a) Kolika će biti duljina tračnice na 40"C? 
b)Kolika je duljina te tračnice na O?F? (Okeika= 1,1:10*5K") 
R: a) 30,013m b) 29,994m 


(11 Čelična tračnica ima duljinu 30m na temperaturi 10“C. Kolika će biti duljina tračnice na 40*C? 
(Okata=1,1-10%K") 
R: 30,0099 m . 


Čelična tračnica ima duljinu 30m na temperaturi -10*C. Kolika će biti duljina tračnice na 40"C? 
(OGene=1,1:10%K") 
R: 230,0165 m 


...|._|_!k\_r risa 
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13. Na slici je prikazan lim u obliku kvadrata stranice a, 
površine Ag, na temperaturi OC, Debljinu lima zanemarite. 
Zagrije li se lim na temperaturu 7 on poveća svoju površinu 
na A. Pokažite da se površina lima na temperaturi 7 približno 
može izračunati po formuli: A=A,(1+20AT), gdje je a 
linearni koeficijent rastezanja lima. Prodiskutirajte što bi 
predstavljao osjenčani dio na slici! 


14. Na slici su prikazane četiri metalne ploče u obliku 
pravokutnika stranica (, 2/, ili 3/. Ploče su izrađene od 
istog materijala jednake početne temperature. Ploče 
zagrijemo na temperaturu 7. One će promijeniti svoje 
dimenzije. Poredajte po veličini a) visine ploča h 
nakon zagrijavanja, b) površine ploča A nakon 
zagrijavanja, počevši od najveće vrijednosti. 


visina h 


15. Čelični most ima duljinu 518m na temperaturi O"C. Za koliko se može promijeniti duljina mosta ako se 
ekstremne temperature na tom području kreću od —20%C do +35%C? (Ogeika= 1, 1:107% K'!) 
R: Al=31 cm 


- (m Željezni most ima duljinu 200m na temperaturi 20*C. Ako se promjena temperature u tom podneblju 
kreće od —30*%C do +40*C koliko se most može najviše rastegnuti, a koliko najviše stegnuti? 
(Gge=1,2:10%K"!) 

R: Rastegne se za 4,8cm, a stegne za 12em 


17 Eiffelov toranj u Parizu visok je 300,137m. Kolika je moguća promjena visine tornja ako se temperatura 
u Parizu mijenja u intervalu od 50%C? (a=1,2.105K"'). 
R: I8 em 


(1) Pri 20%C dvije šipke, aluminijska i željezna imaju jednaku duljinu od 50m. Koliko im se razlikuju 
duljine kod 40%C2 (&p=1,2:10*K7!; 0=2,6:105K"!) 
RAl=14cm 


19. Tanka bakrena ploča u obliku pravokutnika ploštine A,, s kružnim otvorom 
u sredini ploštine A, (crtež) zagrijava se od 20%C na 200*C, Što će se od 
navedenog dogoditi? 

a) Ploština A, će se smanjiti, a ploština A, povećati. 

b) Povećati će se ploština A; i ploština A». 

€) Ploština A, će se povećati, a ploština A, smanjiti. 

d) Smanjiti će se ploština A, i ploština Ay. 

e) Ploština A, će se smanjiti, a ploština A, će ostati jednaka. 


20. Željezni metar (Gp,= 1,2:10*K"!) ima duljinu SOm na temperaturi 20“C (na toj temperaturi je baždaren). 
a) Kolika je njegova duljina na 35%C? b) Mjereći udaljenost između dviju točaka kada je temperatura 
35*C stalno dobivamo rezultat 35,794m. Kolika je prava vrijednost te udaljenosti? 

R: a) 50,009 m b) 35,800m 


Kotač lokomotive ima promjer 1m kod temperature 0*C. Koliko okreta manje načini taj kotač na putu 
dugom 1000km ljeti kad je temperatura 30*C, nego zimi kad je temperatura -30*C? Linearni koeficijent 
rastezanja željeza od kojeg je načinjen kotač je 12:107* K“!, 

R: AN = 229 2 


k Kotač lokomotive ima promjer 1m kod temperature 0*C, Koliko okreta manje načini taj kotač na putu 
dugom 1000km ljeti kad je temperatura 30%C, nego zimi kad je temperatura —10%C? Linearni koeficijent 
rastezanja željeza od kojeg je načinjen kotač je 12.105 K"'. 

R:AN = 153 


dj iii, 
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23. Staklena posuda volumena 2000 em" napunjena je do vrha alkoholom na temperaturi OC. Koji će se 
volumen alkohola preliti iz čaše ako nju i alkohol zagrijemo na 50%C? (Koeficijent volumnog rastezanja 
alkohola je 1,13510 K“, a stakla 24105 K7). 

R: 111 em? 


A: Most čelične konstrukcije dugačak je 100m pri O?C. Koliki mora biti procjep koji dozvoljava promjenu 
duljine mosta ako se očekuje godišnja promjena temperature od —20C do +40*C? Koeficijent linearnog 
rastezanja čelika je približno 10% K"'. 

R: 6 cm ki 


25. U sobi temperature T, nalaze se dosta dugo vremena drveni i mramorni stol. Promotrite_ odnos 
temperatura sobe T,, drvenog Ty i mramornog T,, stola. Koja od tvrdnji je točna? 


a) b) o) 
T.=Ti=Ta | T<T=Ta | T>Ta=Ta 


d) e) 
T,>Ta>Tu | T<Ta>Ta 


26. Na spoju željezničkih tračnica dugih 25m ostavljen je razmak od 1em na temperaturi 20%C. Na kojoj će 
se temperaturi tračnice spojiti? Koeficijent linearnog širenja materijala iz kojeg su izrađene tračnice je 
10% K". 

R: 60 *C 


VA Pri normiranom atmosferskom tlaku visina živina stupca u svaclenoj cjevčici na temperaturi 0%C iznosi 
12mm, dok na temperaturi 100%C iznosi 237 mm. Kolika je visina stupca žive na 20%C? 
R: 57mm 


28. Pri normiranom atmosferskom tlaku visina živina stupca u staklenoj cjevčici na temperaturi OC iznosi 

“12mm, dok na temperaturi 100%C iznosi 237mm. Pri kojoj temperaturi u "C visina stupca žive iznosi 
100mm? ž 

R: 39,1*C 


29. Na temperaturi 350K metalna šipka ima duljinu 3m, Za koliko će se šipka skratiti ako temperaturu 
“ spustimo na 300K? Koeficijent linearnog širenja materijala iz kojeg je načinjena šipka iznosi 
1,7:10%K". 
R:A/=0,3 cm 


30. Pretpostavite da dva tijela jedno od metala a drugo od drveta imaju jednaku temperaturu, Kada je 
temperatura vaših prstiju kojim dodirujete ta dva tijela viša od njihove temperature imate osjećaj da je 
metal nešto hladniji od drveta. Kada je temperatura vaših prstiju niža, tada imate osjećaj da je metal 
topliji od drveta. Pri kakvoj temperaturi vaših prstiju će izgledati da oba tijela metal i drvo imaju jednaku 
temperaturu? 


R: Ako vaši prsti i oba tijela imaju jednaku temperaturu, pa ne dolazi do prelaza topline. 
31. Na crtežu su prikazane dvije kugle A i B napravljene 

od istog materijala jednakih vanjskih volumena 

(polumjera) na jednakoj temperaturi. Jedna kugla je 

puna, a druga šuplja. Kugle zagrijavamo tako da im 


temperature porastu za jednak iznos AT. Koja od oO 


predloženih tvrdnji je točna? A B 


a) Nakon zagrijavanja kugle će imati jednak vanjski volumen, Va=Va. Količina topline potrebna za 
zagrijavanje veća je za kuglu A. 

b) Nakon zagrijavanja kugle će imati jednak vanjski volumen, Va=V». Količina topline potrebna za 
zagrijavanje veća je za kuglu B. i 

c) Kugla A ima veći volumen od kugle B, tj. V,> Va. Količina topline potrebna za zagrijavanje veća je 
za kuglu A. 

d) Nakon zagrijavanja kugle će imati isti vanjski volumen, Va=Ve. Količina topline potrebna za 
zagrijavanje jednaka je za obje kugle. 

e) Nakon zagrijavanja kugla B ima veći volumen od kugle A, tj. Va>V,. Količina topline potrebna za 
zagrijavanje jednaka je za obje kugle. 


-=—=— = iii E 
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32. Bojler zapremnine 100 litara ima električni grijač 2kW. Za koliko će se stupnjeva zagrijati voda u 
bojleru ako je uključen 1 sat. Zanemarite gubitak topline na okolinu. (C,ga=41901/kg-K) 
R:17,2*C 


33. Dva prizmatična tijela napravljena od istog materijala imaju različite volumene V, i V, i različite 
temperature 7; i 72. Tijela se spoje jednom od svojih ploha i tijelo više temperature predaje količinu 
topline tijelu niže temperature dok se temperature tijela ne izjednače. Nema izmjene topline s okolinom. 
Što se događa s ukupnim volumenom obaju tijela v 


a) Ukupni volumen se neće promijeniti. 

b) Ukupni volumen će se smanjiti. 

e) Ukupni volumen će se povećati. 

d) Ukupni volumen se može i povećati i smanjiti ovisno o temperaturama tijela. 
e) Ukupni volumen se može i povećati i smanjiti ovisno o volumenima tijela. 


34. Usporedite unutarnju energiju čaše vode temperature 100 “C i oceana temperature 20 "C, 


BROJ TVRDNJA OBRAZLOŽENJE 
I Unutarnja energija čaše vode je veća jer je viša temperatura u čaši vode od 
|B ' temperature oceana. 
m Unutarnja energija oceana je veća jer ocean sadrži puno veći broj molekula 
: od čaše vode. 
mI Umuternić ensietje sti šte jer, za koliko je temperatura u čaši vode 
: : sy viša za toliko je broj molekula manji. 


Točna je: 


TVRDNJA_[_ OBRAZLOŽENJE 
1. točna 


II. točna II. mm 
III. pogrešna III. točno 
ILI. točno 


III. točna 
35. Dva metalna tijela A i B nalaze se u vakuumu na maloj udaljenosti. Tijelo A ima višu temperaturu od 
tijela B. Što će se nakon izvjesnog vremena dogoditi s temperaturom tijela B? 


ODGOVOR 


a) Temperatura tijela B ostaje konstantna. 
: b) Temperatura tijela B poraste zbog kondukcije topline. 
c) Temperatura tijela B poraste zbog konvekcije topline. 
d) Temperatura tijela B se poveća zbog radijacije (zračenja). 
e) Temperatura tijela B se smanji. 


| Tijelo izrađeno od bakra mase 50g ima temperaturu 25“C. Kolika će biti konačna temperatura tijela ako 
pri zagrijavanju apsorbira 1200] toplinske energije. (Cyaa=387]/kg:K) 
R:87*C 


re) 

3%: Planinar mase 75kg pojede čokoladu koja ima kaloričnu vrijednost 500kKcal (1cal=4,197). Kada bi se 
ukupna energija pojedene čokolade potrošila na penjanje na koju bi se visinu planinar_uspeo? 
(g=10m/s?) 

R:2,7 km 


38. Pri zaustavljanju automobila mase 1500kg, koji vozi brzinom 30m/s, kinetička se energija pretvori u 
toplinsku. Kočnice automobila (tzv. bubanj) izrađene su od materijala specifičnog toplinskog kapaciteta 
4481 /kg-K i svaka od njih četiri ima masu 8kg. Za koliko poraste temperatura svake kočnice pri kočenju, 
pod pretpostavkom da se sva kinetička energija pretvorila u toplinsku energiju kočnica? 

R:47*C 


3). Temperatura vode na vrhu slapa visokog 50m iznosi 10“C. Kada bi se sva potencijalna energija vode 
pretvorila na dnu slapa u toplinsku izračunajte kolika bi bila temperatura vode na dnu slapa? 
(£=9,81 m/s"; c,4=4186]/kg-K) 

R: 10,1 *C 
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Kada metak mase 3g prođe kroz karton njegova se brzina smanji sa 400.m/s na 200 m/s. Odredite koliko 
se kinetičke energije pretvorilo u toplinsku energiju, pod pretpostavkom da nema drugih pretvorbi 
energije? 

R: 180 J 


41. Projektil brzine 200m/s zabije se u zemljani nasip. Ako je specifični toplinski kapacitet materijala iz 
kojeg je načinjen projektil 4601/kg-K i ako je pri zaustavljanju 60% početne kinetičke energije utrošeno 
za zagrijavanje projektila, koliko će biti povećanje temperature projektila? 

R: 26 *C 


42. Tijelo izrađeno iz bakra (Chaka=3873/kg:K) ima brzinu 3m/s. Ako se pri zaustavljanju tijela zbog trenja 
85% kinetičke energije tijela pretvori u toplinsku energiju koju apsorbira tijelo, za koliko stupnjeva 
poraste temperatura tijela? 

R: 9,9-107 € 


U zatvorenoj posudi nalazi se 0,5 mola vode. Koliko energije moramo uložiti da vođu zagrijemo od 0%C 
do 100%C? (€,oae==4200 I/kg-K, M(O) = 16 g/mol, M(H2)=2 g/mol) 
R: 3780 J 


44. Na kutiji hrane zapisana je kalorična vrijednost od 350 Cal (1Cal=1 kcal). Kolika je vrijednost hrane 
iskazana u kW-h? 
R. 0,407 kW-h 


45. Na crtežu su prikazana dva tijela A i B međusobno 
povezana stisnutom oprugom zanemarive mase. Kad 
se opruga otpusti tijelo A taman se počinje gibati 
ulijevo brzinom 4m/s. Za koliko se promijenila 
energija opruge? 

R: 60 J 


46. Komad bakra mase 0,5 kg bačen je u 1 litru vode temperature 15%C. Nakon uspostavljanja toplinske 
ravnoteže temperatura vode iznosi 18"C. Specifični toplinski kapacitet bakra iznosi 400 J/kg-K, a vode 
iznosi 4200 J/kg-K. Početna temperatura bakra bila je: 


a) 19*C b) 34 *C c) 45 *C d)81*C e)191c | 


47. Na koje sve načine dolazi do prijenosa toplinske energije u nekom sredstvu: 


a) Kondukcijom i radijacijom 

b) Kondukcijom i konvekcijom 

€) Konvekcijom i radijacijom 

d) Konvekcijom, kondukcijom i radijacijom 
e) ništa od navedenog 


48. Dugačka zatvorena posuda (tuljac) duljine 1m napunjena je 
djelomično sačmom (crtež). Posuda se okrene 100 puta tako da sačma 
100 puta padne na dno tuljca. Nakon toga se ustanovi da je 
temperatura sačme porasla od 20*%C na 22“C. Koliki je specifični 
toplinski kapacitet sačme pod pretpostavkom da se sva mehanička 
energija pretvorila u toplinsku? (g = 10m/s?) 

a) 1000 I/kgK 
b) 500 V/kgK 
e) 100 1/kgK 
d) 40J/kgK 

e) 400 J/kgK 


49. Dugačka posuda (tuljac) duljine 1m napunjena je djelomično olovnom sačmom specifičnog toplinskog 
kapaciteta 130 1/kg-K. Posuda se okrene 100 puta. Nakon toga se ustanovi da je temperatura sačme 
porasla od 20%C na 25%C. Koliko se topline iskazano u % “izgubilo" tj. prešlo u okolinu? (g= 10m/s?) 


a) 80 % b) 50 % | €) 65 % | d) 20 % €) 35 % 
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DA Na istom uređaju zagrijavamo tijelo A i tijelo B. Oba tijela imaju jednaku masu i apsorbiraju jednaku 
količinu topline. Ako se pritom tijelu A temperatura povisi za 3%C, a tijelu B za 4“C koje tijelo ima veći 
specifični toplinski kapacitet? 


p M U 20 litara vode temperature 10“C ulijemo 10 litara vode temperature 75*C, Kolika je temperatura 
smjese? 
R: 31,6*C 


a Odredite konačnu temperaturu vode ako 200g vode temperature 95“C ulijemo u staklenu čašu mase 
150 g, temperature 25“C, Pretpostavite da je sustav vode i čaše izoliran od okoline. (Cywode=4186]/kg:K; 
Csukla=840]/kg-K) 

R: 86 *C 


Ko Komad metala mase 0,05kg i temperature 200%C ubacimo u plastičnu posudu napunjenu sa 0,4kg vode 
iemperature 20*C. Zbog toga se temperatura vode povisi na 22,4%C, Odredite specifični toplinski 
kapacitet metala, ako zanemarite povećanje temperature plastike, (Cyae=4186]/kg:K) 

R: 453 J/kg:K 


Komad slitine mase 0,15 kg zagrije se na temperaturu 540%C i ubaci u 400 g vode temperature 10“C koja 
se nalazi u kalorimetru od aluminija mase 200g. Konačna temperatura smjese je 30,5%C. Koliki je 
specifični toplinski kapacitet slitine? (Cyode=4186]/kg-K; .cyr=9001/kg:K) 

R: 500 J/kg K 


55. Pištoljem ispucamo srebreni metak brzine 200m/s u drveni zid. Ako se sva kinetička energija metka 
pretvori u toplinsku energiju za zagrijavanje srebra, za koliko će se povisiti temperatura metka pri 
njegovu zaustavljanju? (Cgreha= 234 I/kg-K) 

R: AT = 85,5 *C 


56. Na raspolaganju imamo tri tijela A, B i C izrađena od istih materijala i jednakih masa m = mg = me. 
Temperatura tijela A je OC. Temperatura tijela B je dva puta viša od temperature tijela A, dok je 
temperatura tijela C dva puta viša od temperature tijela B. Ako sva tri tijela stavimo u kontakt i 
zanemarimo gubitke topline na okolinu, kolika će biti ravnotežna temperatura tih tijela? 


| a) 0*C b) 45,5 *C c) 400 *€ d) 364 *€ e) 637 *C 


57. Tri tijela A, B i C izrađena su od istih materijala, Mase tijela A i B su jednake tj. my=mp=1kg. 
Temperatura tijela A je 0%C, Temperatura tijela B je dva puta viša od temperature tijela A, dok je 
temperatura tijela C dva puta niža od temperature tijela A. Ako sva tri tijela stavimo u kontakt i 
zanemarimo gubitke topline na okolinu, kolika bi trebala biti masa tijela C da bi ravnotežna temperatura 
bila 0%C? 


a) Ik b)2 ki ) 3 ke d)4 ki [ e)5k 
g kg kg g 


58. Tri tijela A, B i C izrađena su od istih materijala. Mase tijela su jednake mA=mg=mc. Temperatura tijela 
A je O*C. Temperatura tijela B je dva puta viša od temperature tijela A, dok je temperatura tijela C dva 
puta niža od temperature tijela A. Ako sva tri tijela stavimo u kontakt i zanemarimo gubitke topline na 
okolinu, kolika će biti ravnotežna temperatura tih tijela? 


a) 0“*C b) 318,5%C c) 68,25 *C d) 45,5 *C e) - 45,5 "C 


59. Dva tijela jednakih masa načinjena iz istog materijala imaju temperature od 20“C i 50%C. Ako ih stavimo 
u kontakt (zanemarite gubitke topline na okolinu) konačna temperatura tijela u "C će biti: 


| aj a4 b)35 15 d)70 e)30 


60. Metak je ispaljen u komad kita male termičke vodljivosti. Temperatura metka se pri zaustavljanju povisi 
za 4 K. Za koliko će porasti temperatura metka pri zaustavljanju ako metak ima dvostruku brzinu od 
prijašnje? 


| a)4K b)6K c)8 K d)16K e£)20 K 


180 2. TOPLINA - ZADACI 


61. Dva tijela imaju jednaku temperaturu ako: 


1. imaju istu količinu topline. 

II. imaju jednaku unutarnju energiju. 

III. ne postoji prijelaz topline s jednog tijela na drugo. 

IV. gube toplinu u jednakim obrocima. 
Točno je: 


a) samo III. b) samo IV. e) samo IL. i III. d) sve l e)samoLill. 


LA U posudu s litrom vode, temperature 20 *C uronimo električni grijač snage 700 W. Vodu grijemo dvije 
minute. Zanemarimo li gubitke topline na okolinu i posudu za koliko je porasla temperatura vode? 
(Code = 42001/Kg-K; Proae= 10* kg/m“) 

R: 20 *€ 


BB. Električni bojler sadrži 100 litara vode i ima snagu grijača 3500W. Za koliko stupnjeva poraste 
temperatura vode tijekom jedne minute ako nema gubitaka? (Code = 4200J/kg:K; Prode= 10 kg/m") 
R: 0,5 *C 


Električni bojler sadrži 100 litara vode i ima snagu grijača 3000W. Mjerenjem je ustanovljeno da je 
temperatura vode porasla tijekom jednog sata za 20“C. Kolika je korisnost bojlera? (cyode = 42001/kg:K; 
Poae= 10% kg/m?) 

R: 78% 


65. Termocentrala snage 150 MW. ima stupanj korisnosti 0,5. za zagrijavanje vode u parnim kotlovima 
koristi se ugljen specifične topline izgaranja 13MJ/kg. Koliko je ugljena potrebno za rad ove centrale 
tijekom jedne godine? 

R: 7,3:10%t 


66. Električni bojler sadrži 100 litara vode i ima snagu grijača 3000W. Mjerenjem je ustanovljeno da je 
temperatura vode porasla tijekom jednog sata za 20%C. Koliki se postotak privedene električne energije 
gubi? (Caoa = 42003/kg-K; Pvode= 10* kg/m?) 

R: 22 % 


67. a) Kolika bi morala biti snaga grijača protočnog bojlera ako se pri protoku vode od 0,1litre u sekundi 
treba povisiti temperatura vode za 20%C? Nema gubitaka na energiji. b) Kolika bi morala biti snaga 
grijača protočnog bojlera ako se pri protoku vode od 0,1litre u sekundi treba povisiti temperatura vode 
za 20%C, ali se pritom gubi 20% privedene energije? (Cose = 42001/kg:K; ProdeZ 10? kg/m?) b) 

R: a) 8,4 kW b) 10,5kW 


68. Da bismo grijačem snage 5kW zagrijali 100kg vode za 60“C trebamo grijati vođu 2 sata. Koliko se 
pritom energije izgubi na okolinu? Kolika je izgubljena snaga tijekom jednog sata? 
R: 1,06:1079; 1,5 kW 


69. Dva malena tijela A i B jednakih masa stavimo u veliku količinu 
kipuće vode. Na crtežu je prikazan porast temperatura Ttih tijelaĆCT/C A 
tijekom vremena rt. Iz grafa možemo zaključiti da: 


a) setijelo B zagrijava brže. 

b) je specifični toplinski kapacitet za oba tijela jednak. 

ce) tijelo B ima veći specifični toplinski kapacitet od tijela A. 
d) tijelo A ima veći specifični toplinski kapacitet od tijela B. 
e) datijela nemaju nikad jednaku temeraturu. 


tis 


70. Koliko je topline potrebno da se komad leda mase 1 g na temperaturi -30“C pretvori u paru temperature 
120%C? (Cieda=20901/kg:K; L=3,33.1053/kg; Cyode=41901/kg.K; Li=2,26-1051/kg; Cpae=20101/kg-K) 
R: 3,11103 


.....Zeemeommmajnn ni 
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71. Specifični toplinski kapacitet žive je 140)/kg-K, a njezino talište je na temperaturi -39*C, Kada se 0,5kg 
žive u čvrstom stanju na temperaturi tališta ubaci u aluminijski kalorimetar mase 0,5kg napunjen sa 
0,57 kg vode temperature 20%C uspostavi se ravnoteža na 16,5%C. Odredite latentnu toplinu taljenja žive 
(Cyode=41901/kg:K; cn=9001/kg:K). S ozirom na podatke u zadatku prodiskutirajte izjavu: “Živa u 
termometru se spustila na -40?C!" 

R: 1,2:10* 1/kg 


72. Čvrsto tijelo grijemo tako da mu dovodimo određenu količinu topline Q. Ovisnost temperature tijela o 
toplinskoj energiji prikazana je na grafu ovisnosti temperature f o dovedenoj količini topline Q. Za koji 
proces se troši najveća količina toplinske energije? 


a) podizanje temperature čvrstog tijela. OC Pm 


b) taljenje. 

c) podizanje temperature tekućine. 
d) isparavanje 

e) zamrzavanje. 


Q/1 


73. Koliko topline apsorbira 720g Jeda na temperaturi -10%C pretvorivši se u vodu temperature 15*C? 
R: = 300 kJ 


74. Ledu mase 720g i temperature —10*C dovedemo 210KJ topline. Što će se dogoditi i kolika će biti 
ravnotežna temperatura sustava? 
R: Imamo smjesu leda i vode i to 590 g vode i 130g leda na temperaturi OC. 


75. Kolika se masa pare temperature 130%C mora kondenzirati da se 200 g vode koja se nalazi u staklenoj 
čaši mase 100g zagrije od 20%C do 50%C? (Cyoae=4190 1/kg:K; L;=2,26:1051/kg; Cpare=20101/kg-K; 
Cxaka=837)/kg:K) 

R:10,9 g 


76. Helij ima veoma nisko vrelište 4,2K i specifičnu toplinu isparavanja 2,09-10%7/kg. Ako u 1kg tekućeg 
helija na temperaturi vrelišta uronimo električni grijač snage 10W koliko je vremena potrebno da sav 
helij ispari pod pretpostavkom da se sva energija grijača potroši na isparavanje helija? 

R: 2,09-10%s = 35 min 


77. Ako se grijač snage 10 W uroni u 1 kg vode temperature 100"C koliko vremena treba da sva voda ispari? 
R:1=64h 


78. U bakrenom kalorimetru mase 100g nalazi se 200 g vode temperature AC, U kalorimetar zatim ubacimo 
komad bakra mase 284 g i temperature _5QC. Kolika se masa leda nalazi u kalorimetru, ako je: 
Cuodo=4186]/kg:K: Coaka=389 I/kg:K; L,=3,336:1053/kg? 

R: 6,09 g 


79. Koliku temperaturu treba imati bakreno tijelo mase 10kg da se pri ubacivanju u I kg vode temperature 
10%C sva voda zaledi te da ravnotežna temperatura smjese bude —10*C? Računajte sa približnim 
vrijednostima: Cbaka= 400 J/kgK; c,=42001/kgK; Cjeda= 2100 I /kgK; Laaljenja 23:3" 105 1/kg 

R: 108,25 *C 


80. Kalorimetar sadrži 400 grama vode temperature 80*C. Zanemarimo specifični toplinski kapacitet 
kalorimetra. Koliko leda temperature -20%C treba staviti u vodu da bi u ravnotežnom stanju dobili vodu 
temperature 40%C? (Cega = 2,1:10% J/kg K5 Cyoae = 4,18. 10 J/kg K : Lazijenja = 3,3: 1O*I/kg) 


aiž4g | b2sog | )320g | dalkg e) 3,2 kg 
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81. Graf 7,1 predstavlja ovisnost temperature T iskazane 


kelvinom o vremenu £ iskazanog sekundom kada se I 
određena masa dušika, prvotno u čvrstom stanju na Zi 
temperaturi 53K, zagrijava pomoću grijača stalne E 


snage. Specifični toplinski kapacitet čvrstog dušika je 

60001/kg-K. Iz grafa i zadanih podataka odredite: 

a) snagu grijača po jedinici mase 63 

b) temperaturu tališta 

€) latentnu toplinu taljenja dušika 

d) specifični toplinski kapacitet tekućeg dušika. 23 
R:a) 375 W/kg b) 63 K; 6) 9-10'1/kg d) 7500 J/kgK 


82. Graf prikazuje porast temperature 1kg neke tvari, početno u 
čvrstom agregatnom stanju. Tvar se zagrijava jednoliko tako da 
svake minute primi 2000 J topline. Koja od predloženih tvrdnji 
je točna? 

a) Specifični toplinski kapacitet tvari je veći kad je tvar u 
tekućem agregatnom stanju nego kad je u čvrstom. 

b) Nakon 3 minute zagrijavanja sva tvar je prešla u tekućinu. : 

€) Latentna toplina taljenja iznosi 4000 J/kg. 

d) Nakon 5 minuta zagrijavanja sva tvar je prešla u plin, 

€) Nakon 3 minuta zagrijavanja sva tvar je prešla u plin. 


83. Koliko je topline potrebno ne bi li se 3kg leda temperature —20*C rastopilo i da se temperatura tako 
dobivene vode podigne na 80 *C? (iga = 2100 V/kgK, C,ode = 4200 I/keK, Lagijenja = 3,3- 10% J/kg) 


a) 15,0:105] b) 21,0-1053 £) 5,11057 d) 1,51053 e) 2,1:1053 


84. U kalorimetaru se nalazi 1 kg vode temperature 20 *C, U vodu ubacimo 0,1 kg leda temperature 0%C, 
Kolika će biti temperatura smjese zanemarimo li specifični toplinski kapacitet kalorimetra? 
(Cvoae = 4200 V/kg:K, Lagjenja = 3,3-10* J/kg) 

R:11*C 


85. Graf prikazuje ovisnost temperature 7%C o vremenu t iskazanom sekundama prilikom hlađenja neke 
tvari. Tvar je prvotno bila u plinovitom agregatnom stanju. Iz grafa odredite: 
a) temperaturu vrelišta 
b) temperaturu tališta 
€) koliko treba vremena da sva tvar iz plinovitog stanja na temperaturi vrelišta prijeđe u tekuće 
stanje? 
d) koliko treba vremena da sva tvar iz tekućeg stanja na temperaturi tališta prijeđe u čvrsto stanje? * 


€) ako se svake sekunde PO 1kg tvari odvodi 2KJ topline kolike su latentne topline isparavanja i 
taljenja? . TC 


sI 
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86. Fizikalno stanje plina određuje: 


a) b) e) d) e) 
samo tlak, samo tlak, samo tlak i samo volumen i samo tlak, 
volumen i volumen i volumen. temperatura. volumen i 
broj molekula. molna masa. masa plina, 
87. Fizikalno stanje plina određuje: 
a) b) e) d) e) 
samo tlak, samo tlak, samo tak i samo volumen i samo tlak, 
| volumen i volumen i volumen. temperatura. volumen i 
količina tvari. molna masa. masa. 


88. Da bi mogli matematički opisati plin uvodimo pojam tzv. idealnog plina. Koji odgovor nije točan? 


Idealni plin po pretpostavci je onaj plin kod kojeg: 
tj. njihovu potencijalnu energiju. 


a) možemo zanemariti međudjelovanje između molekula, 
o međusobno neovisno osim u trenutku sudara. 


b) se molekule kaotično gibaju u svim smjerovima potpun 
e) su sudari sa stijenkom posude savršeno elastičani, 

d) molekule zamišljamo kao materijalne točke zanemarujući njihov volumen. 
e) molekule zamišljamo kao materijalne točke zanemarujući njihovu masu. 


mola idealnog plina pri standardnim uvjetima: p=1013hPa i 


DA Izračunajte koliki je volumen jednog 
T=2173K. 
R: 22,4: 10 ?1* 


f 
(9) U cilindru se nalazi 10m! kisika IM (Q2) =32 g/mol] pri standardnim uvj 
iskazana molima? Kolika je masa kisika? 
R: 446 mol; 14,3kg 


etima. Kolika je to količina tvari 


linu se mijenja volumen pri stalnoj 


1 mol idealnog plina. P 
Stjepkica je dobila vrijednosti: 


91. Cilindar s pomičnim klipom sadrži 
Pri temperaturi okoline Ti 


temperaturi, dakle izotermna promjena. 


Vrdm! 1 |L 2 3 
pl10* Pa 6 3 2 


dok je Filip za drugu temperaturu 72 okoline s istim ostalim početnim uvjetima kao i Stjepkica dobio 


vrijednosti: 


Q 


V/dm! 1 2 
pAoPa | 12 6 [4 


Tko je mjerio kod više temperature. 
grafu izotermička promjena stanja plina prikazuje u p, 
te označite koja je temperatura 


Često se umjesto prikaza u p, V 5 grafu. Nacrtajte 
kako izgledaju grafovi izotermi različitih temperatura u oba grafa, 


najveća, a koja najmanja. 


92. Koji od predloženih p-V grafova opisuje izotermni proces određene mase idealnog plina za dvije 


različite temperature 7; i 72 pri čemu je Ti<T;. 


p Ti 


TN 


T T, “IT 


RA RO KN s 


\ 
\ 
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93. Koji od predloženih grafova opisuje izotermni proces određene mase idealnog plina za dvije različite 
temperature T, i 7, pri čemuje Ti< 72, 


p 
K T 4 g tt 4 Ti 
T, n 
T Ti 
LV 1/V uv LV 
a) o) d) e) 


94. Balon u obliku kugle polumjera 18cm napunjen je helijem, temperature 20% i dlaka 1,05atm. Koliko 
molova helija sadrži balon i kolika je masa helija u balonu? (R=8,314 V/moLK) 
R: 1,066 mol; 4,26 g 


ds, Tlak u automobilskoj gumi je 301kPa Pri temperaturi 10%C, Nakon prijeđenih 100km, temperatura u 
gumi se poveća na vrijednost 40*C, Koliki je sada tlak u gumi smatramo li da se volumen gume nije 
promijenio? 

R: 333 kPa 


96. Zatvorena posuda sadrži određenu količinu dušika (M(N,)=28 &/mol] pri tlaku od 3,65atm. Koliki će biti 
tlak u posudi, iskazan u atmosferama, ako dušik zamijenimo jednakom masom ugljičnog dioksida CO, 
[M(CO,)=44 &/mol] pri konstantnoj temperaturi? 

R: 2,32 atm 


V. U cilindru se nalazi 25,5mol helija temperature 10%C i tlaka 1,35atm, Koliki je volumen helija? 

#0,439m? 

a 
Tlak u automobilskoj gumi punjenoj kod temperature 15%C je 1233kPa. Ako temperatura naraste na 
38 “C koliko zraka iskazanog u % moramo iz gume ispustiti da bi tlak ostao jednak. kao i prije? Volumen 
gume je konstantan. 

R: (mi-12)/n1=7,4% 

* Automobilsku gumu volumena 10 litara treba napumpati do tlaka od 3-10*Pa. Temperatura zraka je0*Ci 

V atmosferski tlak je 10Pa . Ako pumpa izbacuje 500cm* zraka po jednom stisku, koliko puta treba 
pritisnuti ručicu pumpe ako je guma na početku bila: a) prazna b) puna zraka pod atmosferskim tlakom? 
Smatrajte da se temperatura i volumen gume ne mijenjaju tijekom pumpanja. : 

R: a) 60 b) 40. 


YA Zatvoreni cilindar sadrži zrak na temperaturi 100 *C, Na kojoj bi temperaturi trebao biti zrak u posudi da 
ilak bude dva puta veći? 
R: 473 *C 


Mean plin temperature 300 K pri izotermnoj ekspanziji poveća svoj volumen dva puta i zatim se 


plina nakon zagrijavanja? 
R: 600 K 


103.U zatvorenoj posudi nalazi se plin na temperaturi 27 "C j tlaku po. Ako se Plin zagrije na temperaturu 
327 "C tlak će biti: 


L_2/2_ 1 $3p, £)4po d2po e) po 


"7 
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104.Za određenu masu idealnog plina tražimo ovisnost između temperature 7 i gustoće p pri konstantnom 
tlaku p pri čemu je p»>p; . Koji od predloženih grafova prikazuje tu ovisnost? 


T TAP T T T 
P2 PA 
LE > p2 pi m\ 
a)? bo P d P d) P e)? 


105. Mjehurić idealnog plina poveća svoj volumen kada se s dna jezera penje prema površini dva puta. Kolika 
je dubina jezera pod pretpostavkom da je temperatura vode jednaka na svim dubinama? (g=10m/s?; 
Proae=10% kg/m"; Parmos=10%Pa) 

R:10m 


106.Za određenu masu idealnog plina prikazujemo ovisnost između temperature T i recipročne vrijednosti 
gustoće 1/p pri konstantnom tlaku p pri čemu je p,>p, . Koji od predloženih grafova prikazuje tu 


ovisnost? 
T f r Pi 
1 
We us Re 
D2 Pi 
e) Lp d) 1/p e) 1/p 


t 
107.Za određenu masu idealnog plina prikazujemo ovisnost gustoće p i tlaka p pri konstantnoj temperaturi 
TIK, pri čemu je T,<T,. Koji od predloženih grafova prikazuje tu ovisnost? 


a) P .b) p e) P d) Ć 5) A 


108.U zatvorenoj posudi se nalazi zrak pri tlaku od 2-10“ Pa. Ako temperatura u posudi naraste od 100 *C do 
200 “€ novi tlak iznosi: 


a) 1,6-10* Pa b) 2,5-10" Pa €) 2.710 Pa_[ d4010Pa_[ £)6,7.10" Pa 


109.Za koliko stupnjeva se promijenila temperatura plina ako izobarno povećamo volumen plina dva puta? 
Početna temperatura plina je bila 0 *C. : 


a) 273 *C b)0“C 1 e)2*C d) 546 *C €) 546 K 


110.Za koliko stupnjeva se promijenila temperatura plina ako izohorno povećamo tlak plina dva puta? 
Početna temperatura plina je bila 27 “C. Za; 


a) 54 *C b)300*C_[ 027 d) 573 *C e) 600 K 


111.Određena masa plina ima temperaturu 27%C, tlak 1,7 bara pri volumenu 6,5 litara. Kolika će biti 
temperatura plina ako se tlak poveća na 3,5 bara, a volumen smanji na 4,2 litre? 


NIK [| b35K [> q35*C_[ dy390C e)126*C | 


10 2 
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112.Iz posude, napunjene vodikom H, (M=2g/mol), volumena 10 litara zbog pokvarenog ventila izlazi plin. 
Na temperaturi f, = 72C€ manometar je pokazivao tlak od 5SMPa. Nakon nekog vremena na temperaturi 
th = 17%C manometar pokazuje jednak tlak kao i na prijašnjoj temperaturi f. Kolika je masa plina istekla 
iz posude? (R = 8,314 J/Kmol) 


[ a) 24,8 g b) 1,48 kg c) 14,8 g d) 148 g e) 1714 g 


113.U nekoj boci nalazi se plin pod tlakom 105 Pa na temperaturi 27 "C. Iz boce se ispusti četvrtina mase 
plina i temperatura povisi na 127 “C. Koliki će biti tlak plina u boci ako je volumen konstantan? 


R: 10 "Pa 


SM. Balon sadrži 500 m? helija na temperaturi 27 *C i tlaku 10% Pa. Izračunajte volumen balona na visini 
6000 m gdje je tlak 0,5-10* Pa, a temperatura —3 “C. 
R: 900 m? 


115.Temperatura u sobi volumena 50 m? povisi se od 10 "C na 20 “C. Pri tom je tlak stalan i iznosi 10* Pa. 
Za koliko se promijeni masa zraka u sobi? (Morska = 29 g/ mol) 


a)2,1 g b) 2,1 kg c) 12,2 kg d) 3:10" g e) 3:10" kg | 


116.Idealni plin podvrgnut je kružnom procesu prikazanog 
V, T grafom. Nacrtajte taj proces u p,V grafu? 


117.Na p,T grafu je prikazan kružni proces jednog mola 
idealnog plina. Temperatura plina iskazana je 


+ MAK 1 
kelvinom. Nacrtajte taj isti proces u Py grafu, 


ijekom vožnje zrak u automobilskim gumama se grije. Na početku vožnje temperatura zraka u gumama 

je bila 27 "C, a na kraju vožnje 57 *C. Uz pretpostavku da se volumen u gumama nije promijenio 

izračunajte omjer tlakova na kraju i na početku vožnje. 
R11 


“E 
119. Idealni plin podvrgnut je kružnom procesu prikazanog = B Cc 
V,T grafom. Nacrtajte taj proces u p,T grafu gdje 
temperaturu 7 iskazujete kelvinom. 
A 
TK 
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120.Na crtežu je prikazan kružni proces jednog mola idealnog 


plina u V, T grafu. Nacrtajte taj isti proces u pir grafu. 


121.Zrak se nalazi u prostoriji na temperaturi 11 C. Prostorija se zagrije na 23 “C pri stalnom tlaku i 
određena masa zraka izađe. Koliki je omjer masa zraka u prostoriji prije i nakon zagrijavanja? 


i a)1,64 b) 1,08 c) 3,04 d) 2,04 €) 1,04 


122.U gumenom balonu nalazi se zrak pod tlakom p, = 0,1 MPa. Temeperatura zraka je th = 20 "C, dok je 
njegova gustoća pi=1,22 kg/m". Kolika će biti gustoća zraka u balonu kad se on popne na visinu gdje je 
tlak zraka p, = 3 kPa, a temperatura 1; = —45 *C? 


a) b) e) d) e) 
4.7407 kg/m? | 4,710 kg/m" | 47-107! kg/m! 4.7. kg/m? 47. kg/m? 


123.Idealni plin grijemo kod konstantnog volumena. Ovisnost 
tlaka o temperaturi prikazana je na crtežu pravcem A, Ako se 
u posudi jednakog volumena nalazi dva puta veća masa plina 
nego u prvom slučaju ovisnost tlaka o temperaturi prikazuje 
pravac: 


a) 2b) o) | d) | e) 
B c D E F 


temperatura "C 


124.Koji od predloženih V;T grafova najbolje opisuje izobarni proces određene mase idealnog plina za dva 
različita tlaka p, i p» pri čemu je py < pa. , 


V V V V V p, 
Pi D « 1 2 
p2 Pi g i 
Pi 
TK 
d) 


TIK TK TIK 
a) b) c) 


125.Koji od predloženih V;1 grafova najbolje opisuje izobarni proces određene mase idealnog plina za dva 
različita tlaka p; i p, pri čemu je pj <p, 


o pP2 a pi 
g t=| 
ES Pi ES Pp» 
ra IIC g2C PC 
a) b) o) d) 


126.Balon volumena 224 m* i mase 145 kg puni se toplim zrakom pri normiranom atmosferskom tlaku. 
Kolika mora biti najmanja temperatura zraka u balonu da bi se on počeo dizati vertikalno u vis, ako je 
temperatura okolnog zraka 0 “C, a molna masa zraka iznosi 29 g/mol? 


a) 73 *C b) 273 *C c)27*C d) 100 *C €) 150 *C 
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127. Tlak u žarulji pri temperaturi 20%C iznosi 0,9:10* Pa, Koliki je tlak u žarulji kad se zrak u njoj ugrije na 
127*C? 


a) b) e) d) e) 
5,75.10% Pa 1,22-105 Pa 6,70-10* Pa 2,70-10* Pa 0,40-10* Pa 


128.Otvorenu staklenu tikvicu volumena 250 cm? zagrijavamo nad plamenom 
do 127"C. Cijelu tikvicu uronimo otvorom prema dolje u posudu s 
vodom temperature 7“C, tako da je grlo tikvice ispod razine vode (crtež). 
Voda uđe u tikvicu tako da je razina vode u tikvici 20cm ispod površine. 
Atmosferski tlak je 10*Pa, gustoća vode 10%kg/m'. Za akceleraciju sile 
teže uzmite vrijednost g= 10m/s". Kolika će masa vode ući u tikvicu pod 
pretpostavkom da je cijeli sustav na temperaturi 7%C? 

R:m=78g 


129.Na crtežu je prikazan kružni proces jednog mola idealnog plina 
tzv. p,T graf. Nacrtajte taj isti proces u i , V grafu, 
p 


130.Na crtežu je prikazan kružni proces jednog mola idealnog plina V 


u V,T grafu. Nacrtajte taj isti proces u E ,V grafu. 
p 


131.Koji od predloženih p,T grafova prikazuje izohornu promjenu stanja plina za plinove različitih molarnih 
masa M; < M, pri čemu su mase plinova jednake tj. my=m2? ž 


Mi P M, P M P M, JP M, 
M, : M 
M, M, M, A) Ba 
TK 


TIK TIK TK O|f TIK 
a) ; b) e) do e) 


132.Koji od predloženih grafova najbolje opisuje izotermni proces određene mase idealnog plina za dvije 
različite temperature 7; i T» pri čemu je T, < TN. i 


Up Up Up 


1/p 1/p 
Ti TN T, a e 
T, ŠT Ti s , Z 
V V 


DE b) c) d) e) 


.(\h io 
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133.Unutar cilindra zatvorenog na oba kraja nalazi se pokretni klip. S jedne strane klipa nalazi se m 
kilograma kisika (50), a s druge strane 2m kilograma dušika (“N). Koliki dio ukupnog volumena 


e) 14/32 


zauzima kisik ako je sustav u toplinskoj ravnoteži? 
2)7/16 b) 32/28 e)7/23 | 
ehurić zraka giba se od dna posude s vodom prema površini. Kako se pri tom mijenja sila uzgona koja 


134.Mj 
potiskuje mjehurić zraka? Pretpostavljamo da je temperatura vode svuda jednaka. 
d) e) 
veća je pri dnu, a pri dnu je veća, a zatim 
“manja pri površini 


'd)28/32 


e) 
smanjuje se 


b) 


ostaje stalna 
je stalna, 


2 
povećava se 


135. Kolika je temperatura plina u zatvorenoj posudi ako mu se tlak povećao za 1% pri promjeni temperature 


| 


za3K? 
a) 250 K b)273 K c) 380 K d) 300 K e) 323 K 
136.Zatvorena posuda sadrži zrak temperature 100%C. Do koje temperature treba zagrijati zrak da se tlak u 
posudi udvostruči? 
a) 200 *C b)300*C [| o375*C_ |  d473*C e) 700 *C 


137.Koji od predloženih grafova opisuje izohorni proces određene mase idealnog plina za dva različita 


volumena V, i V, pri čemu je V; < V,. 


Pp p p p V. P| v, 
VI Be V, Va ME . s 
2 1 
V, 
TIK TIK 


TIK 
e) 


TK TIK 
: c) d) 


138.Koji od predloženih p;t grafova najbolje opisuje izohorni proces određene mase idealnog plina za dva 


različita volumena V, i V, pri čemu je V<V. 
g > vV s Vi 
E a 
s > 
a V a V, 
nera PC oc tPC 
e) d) 


a) b) 
139.Na kojoj će dubini u vodi mjehurić zraka imati približno dva puta manji promjer nego pri površini? 


Atmosferski tlak je 10" Pa, a gustoća vode 10? kg/m". Uzmite da je temperatura vode svuda jednaka. 
c)35 m e) 70 m 


d)9m 


blišm | 


a)125m 
140. Mjehurić zraka volumena 1cm? nalazi se na dubini 10m. Temperatura vode na toj dubini je 4"C. Koliki 
će biti volumen mjehurića pri površini vode ako je tamo temperatura 23%C? Atmosferski tlak je 10%Pa, a 


gustoća vode 10*kg/m'. (g = 10 m/s“) 
R: 2,137 cm? 
141.Tri grama vodika nalaze se pod tlakom 400 kPa na temperaturi 1800 "C, Vodik se hladi dok mu tlak i 
volumen ne padnu na polovinu prijašnje vrijadnosti. Kolika je konačna temperatura vodika? 


€) 1000 K 


M(H2) =2 g/mol. 
a)214 K b)412K | c) 518 K d) 778 K 
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142.U staklenoj cijevi duljine 100 cm zatvorenoj na oba kraja (crtež) 
nalazi se stupac žive duljine 20cm. Kad je cijev horizontalna, živa 


se nalazi na sredini cijevi. Kad se cijev postavi u vertikalni 
položaj, stupac žive se spusti za 10cm. Izračunajte početni tlak u [ i 
<<—7—> 
40 20 40 


cijevi ako se temperatura nije mijenjala. Gustoća žive je 
13600 kg/m". Zaokružite točan odgovor: 


a) b) o) d) 
3,110“ Pa 5,1-10* Pa 2,1-10“ Pa 4,1-10* Pa 


e) 
6,1:10* Pa 


143. Tri grama vodika nalaze se u posudi pod tlakom 400 kPa na temperaturi 1800 *C, Vodik se hladi dok mu 
tlak i temperatura ne padnu na polovinu prijašnje vrijadnosti. Kolika je konačni volumen vodika? 


M(H,) =2g/mol. 


a) 3,2 litre b)42lire_ |  c)42litre E d) 5,2 litre 


[_ e)32litre | 


144.Na crtežu su prikazane dvije izoterme p,V grafu temperature T, i 7> idealnog plina zatvorenog u cilindru 


s pomičnim klipom. 


I 


Možete li na osnovi crteža zaključiti na omjer temperatura tih izotermi? 
a) Ne, jer ne znamo koji je to plin. 
b) Da točno, temperatura 7» = 27). 
c) Da približno, samo da je temperatura 72 > Ti. 
d) Da točno, temperatura T; = 272. 
e) Da približno, samo da je temperatura Ti; > 7). 


volumen V 


145.Idealni plin podvrgnut je kružnom procesu prikazanog p,T |p/P 
grafom. Nacrtajte taj proces u V,7 grafu, gdje je 
temperatura 7 iskazana kelvinom? 


146.Možemo li idealni plin prevesti u tekuće stanje? 


a) Da, ako povećamo tlak. 

b) Da, ako ga ohladimo na vrlo nisku temperaturu. 

c) Ne, jer nema sila privlačenja koje djeluju među molekulama. 
d) Ne, jer nema tako velikih tlakova i to je čisto tehnički problem. 
e) Da, ako plin jako stlačimo i pri tom jako ohladimo. 
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147.Plin komprimiramo izotermno na tri puta manji volumen, pri čemu iz cilindra "pobjegne" jedna trećina 
mase plina. Konačni tlak plina je: 


a) tri puta veći od početnog. 
b) tri puta manji od početnog. 
€) dva puta veći od početnog. 
d) dva puta manji od početnog. 
€) nepromjenjen. 


148.Plin se širi izotermno na tri puta veći volumen, pri čemu iz cilindra "pobjegne" dvije trećine mase plina. 
Konačni tlak plina je: 


a) tri puta veći od početnog. 

b) devet puta manji od početnog. 
c) dva puta veći od početnog. 

d) tri puta manji od početnog. 

e) nepromjenjen. 


149.Za koliko puta se promjeni volumen mjehurića plina koji s dubine 100 m ispliva na površinu vode ako je 
atmosferski tlak 10% Pa, dok temperatura vode na dubini od 100 m iznosi 2%C, a pri površini je 
temperatura 27 “C. (Gustoća vode je 10% kg/m", g = 10 m/s?) 


a) 12 puta [| b)11 puta To) 10 puta [_ d9pua_ [  o)8pua | 


150.Mjehurić zraka u jezeru ima na dubini 43,5m volumen 1cm?. Ako je temperatura na toj dubini 5,5C, a 
pri vrhu 21C, koliki će biti volumen mjehurića neposredno prije izranjanja? 
R:5,5cm" 


151.Ako pluća ronioca imaju kapacitet 5,5 litara kada se nalazi 10m ispod razine vode, za koliki će dio 
volumena pluća ekspandirati kada brzo izroni na površinu? Temperatura je stalna. Koje su moguće 
posljedice? 

R: Vo=11 litara, dakle 2 puta. Smrt! 


152.Dvije posude spojene su kao na slici i odvojene zatvorenim 
ventilom. U manjoj. posudi volumena 4 litre je plin pod 
tlakom 2-10*Pa, a u većoj volumena 6 litara tlak je 10*Pa. 
Koliki će biti tlakovi u posudi ako ventil polagano otvorimo? 
Smatrajte da je promjena izotermna. 

R: 1,4:10%Pa 


Najniži tlak koji možemo postići tehnikom vakumiranja iznosi 107'Pa. Koliko molekula zraka se nalazi 
u lem" pri tom tlaku ako je temperatura 0%C? (N,=6,022-10mo1"') 
R: 265 molekula po em? 


154.U kući volumena 800m: nalazi se zrak: a) Kolika je masa zraka u kući pri temperaturi 27 C i tlaku od 
105Pa? b) Kolika masa zraka će ući ili izaći iz kuće ako tlak ostane jednak, a temperatura se snizi na 
0%? (M zraka 288/mol) 

R: a) 898 kg b) Ući će 89%kg 


155.Idealni plin podvrgnut je kružnom procesu prikazanom 
p.T grafom. Nacrtajte taj proces u p,V grafu? 


pP. 


TK 
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156. Da se izbjegne opasnost od narkoze dušikom boce za ronjenje se pune smjesom kisika i helija. Međutim 
kisik pod tlakom većim od [0"Pa= bar je toksičan. Zbog toga Parcijalni tlak kisika ne smije prelaziti tu 
vrijednost. Ako se ronilac nalazi na dubini gdje je tlak 11 bara koliki mora biti omjer masa kisika i helija 
u boci iskazan u %? (Mienija= 4 g/mol; Miisika= 32g/mol) 

R: PrisikazI bar; Phelja=10 bara n=m/M > 56%He i 44% kisika 


157.Koji graf od a) do e) najbolje prikazuje funkcionalnu ovisnost veličina yixako su: 


veličina y veličina x Zaokružite točan odgovor 
I. tlak određene mase idealnog plina , 
| pri stalnoj temperaturi 1/volumen Bin a) bo d) e 
II. tlak određene mase idealnog Z 
| plina pri stalnom volumenu temperatura / *C 2). Doe) 
II. tlak određene mase idealnog volumen plina » bo d o 
| plina pri stalnoj temperaturi 
IV. tlak određene mase idealnog temperatura / K ) bo 9 d do 
|_plina pri stalnom volumenu | 1 
V. volumen određene mase g] 
idealnog plina pri stalnom tlaku Kempsratura € ) bod d o 


ff 


a) X b) x &) X d) 


= 


) 


158.U staklenoj cjevčici prikazanoj na slici nalazi se stupac 
žive visine 15cm. On sabija stupac zraka visine 15cm. = 
Kolika će biti visina stupca zraka x ako cjevčicu 
okrenemo s otvorom prema dolje? Smatrajte da se 
temperatura_nije promijenila. Zadano: gustoća žive — 
P=13,6:10*kg/m*; akceleracija sile teže g=10m/s', E 
atmosferski tlak p= 10*Pa. = 

R: 22,7 cm I— 


159.U staklenoj cjevčici prikazanoj na slici nalazi se 'stupac 
žive visine 15cm. On sabija stupac zraka visine 15cm. 
Kolika će biti visina stupca zraka x ako cjevčicu 
položimo horizontalno? Smatrajte da se temperatura nije 
promijenila. Zadano: gustoća žive P=13,6-10kg/m'; 
akceleracija sile teže g=10m/s', atmosferski tlak 
p=10*Pa, 

R: 18,6 cm 


PERA 
> 
tn 
Q 
B 


MITTITTIITIITITIITI 


160.U uskoj cjevčici otvorenoj na jednom a zatvorenom na 
drugom kraju nalazi se stupac žive visine h (slika). Ako 
je cjevčica okrenuta s otvorom prema gore možemo 
izmjeriti visinu stupca plina u cjevčici koja iznosi A, a 
ako je cjevčica okrenuta otvorom prema dolje visina tog 
stupca je h2. a) Ako znademo gustoću žive p i 
akceleraciju sile teže g kako možemo odrediti 
atmosferski tlak p, pod pretpostavkom da se pri okretanju 
cjevčice temperatura nije promijenila. b) Koliki bi bio 
tlak plina u cjevčici da je ona postavljena horizontalno? 


CJ 
CE 


ITITIIJITITITIIIITITTI 
ES 


SRNE NEEEŽENETETTTNITI 


i 
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161.U staklenoj cjevčici, čiji je jedan kraj zataljen a drugi 
otvoren, nalazi se određena količina zraka (slika). 
Cjevčica je uronjena u posudu u kojoj se nalazi živa. 
Kađa je duljina cjevčice iznad žive 13cm živa u posudi i 
u cjevčici je na istoj razini. Kolika će biti visina stupca 
žive x iznad razine u posudi kada se cjevčica izvuče iz “ 
žive za još 12cm? Atmosferski tlak je 10?Pa, a gustoća 
žive p=13,6-10*kg/m'. Smatrajte da je promjena 
izotermna. 

R: x = 9,9m 


Proces povećanja tlaka p idealnog plina zatvorenog u cilindru od 1 
do 2 prikazan je p,T grafom. Kako se mijenja gustoća plina u tom s 
procesu? a pi 
a) raste 
b) smanjuje se 
€) ne mijenja se 
d) ne može se odrediti 
e) ovisi o vrsti plina 


TE 


163.Kolika je promjena količine gibanja čestice idealnog plina pri sudaru sa stijenkom posude? 


G&€1.Idalni plin nalazi se na temperaturi 300 K. Ako je molna masa plina 4 g/mol kolika je efektivna brzina 


molekule plina? : : E H 
R: 1368 m/s poi a RT uakoeeE, 


165.Pokažite da se efektivna brzina (ili srednja kvadratična brzina) po molekuli idealnog plina može iskazati 


jednadžbom: v,r SEE KOE) 
M SZ BR rnšosška: 


fa Kk E VEZ) 


NE PR: 
166. Posuda sadrži 2 mola helija temperature 20%C. Molna masa helija iznosi 4-10 *kg-mol"'. Ako smatramo 
da se helij ponaša kao idealni plin odredite: 2 


a) Srednju kinetičku energiju čestice helija. ar Re M 
b) "Ukupnu unutarnju energiju sustava, base 
c) Efektivnu brzinu čestice helija. > M 

R: a) 6,1:1053 b) 7,3 kI c) 1351 m/s hac 

PS 

167. Posuda sadrži 10 litara jednoatomnog idealnog plina mase 0,02 kg, temperature 50*C, tlaka 3-10*Pa. E: 
a) Koliko molova plina sadrži posuda? Ka 
b) Kolika je efektivna brzina molekule plina? METE 


R: a) 1,12 mola b) 671 m/s : 


168.Pet čestica idealnog plina helija ima brzine iskazane u m/s: 500, 600, 700, 800, 900. Izračunajte: a) m7 n€ 
srednju brzinu b) efektivnu brzinu po čestici. c) temperaturu plina ako je molna masa plina 4 g/mol? 
R: a) 700 m/s b) 714 nvs e) =83,5 K ma 


14A. Izračunajte srednju kinetičku energiju translacijskog gibanja plemenitog plina argona “Ar i efektivnu 


brzinu čestice plina na temperaturi 27C. pare 


R: 6,21:107!3; 432 m/s METE o 
E! 
170.Kolika je unutarnja energija jednog mola idealnog plina na temperaturi 300 K? ? 
R: 37141 pa: naRI 
S I“ 


MLNa kojoj temperaturi je efektivna brzina molekula dušika jednaka efektivnoj brzini molekula vodika koj ba 
su na temperaturi 02C? Molne mase: M(N,)= 28,01 g/mol i M(H2)= 2,02 g/mol 3 mar iz 


| R: 3510 *€ hr = sise 
plem RT gVežNEL beta 


KR 
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172.U posudi se nalazi smjesa kriptona (M,=83,8 g/mol), neona (M2=20,18 g/mol) i helija (M3=4,00 g/mol). 
Usporedite efektivne brzine i prosječne kinetičke energije molekula plina. 


&f0.Izotope urana dobivamo ponekad i procesima difuzije koristeći činjenicu da za uran “*U i **U postoji 
različita brzina difuzije. Koliki je omjer srednjih brzina čestica plina tih dvaju izotopa? 
R: 1,006 


174.Kisik ima gustoću 1,4-kg/m? kod tlaka od 10* Pa. Kolika je efektivna brzina molekula kisika na toj 
temperaturi? : 


a)5 m/s 


e) 463 m/s 


b) 18 m/s €) 123 m/s d) 273 m/s 


175. Kad se temperatura idealnog plina poveća sa 250 K na 500 K molekule plina podvostruče svoju: 


a) 
b) 
o) 
d) 
e) 


veličinu 

prosječnu translacijsku kinetičku energiju 
prosječnu brzinu 

prosječnu količinu gibanja 

masu 


(0) ad se temperatura idealnog plina poveća sa 10%C na 100*C molekule plina promijene svoju prosječnu 
translacijsku kinetičku energiju: 


b)1O puta | 


a) 1,32 puta c) 100 puta d) 90 puta €) 0,1 puta 


177. Ako se efektivna brzina čestica plina udvostruči tada apsolutna temperatura plina: 


a) ostaje ista. 

b) dva puta se poveća. 
c) dva puta se smanji. 
d) četiri puta se poveća. 
€) osam puta se poveća. 


178. Volumen kod idealnog plina direktno je proporcionalan: 


I. tlaku kod stalne temperature i mase. 
II. temperaturi (u kelvinima) ako su masa i tlak stalni. 
1IL. masi plina ako su tlak i temperatura stalni. 


Koja od tvrdnji je točna: 
a) b) (9) di e) 
sve samo [. ill. samo ll. i III. samo I. samo I. illI. 


179.U posudi se nalaze dva plina A i B kod konstantne temperature. Relativna molekularna masa molekula 
plina B je 8 puta veća od relativne molekularne mase plina A. Koliki je omjer efektivnih brzina molekula 
plina A i B (veA/ Vets = 2) 


c)4 


a)2 b) 2:\2 d) 8 e) 16 


180.Unutarnja energija jednoatomnog idealnog plina sastoji se uglavnom od: 


a) Međumolekulske potencijalne energije. 

b) Energije rotacije atoma. 

€) Energije titranja atoma. 

d) Translacijske kinetičke energije kaotičnog gibanja atoma. 

e) Translacijske kinetičke energije kaotičnog gibanja elektrona. 
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181.Određena masa plina ekspandira pri stalnoj temperaturi. Koja od navedenih osobina molekula idealnog 
plina se povećava? 


a) Srednja kinetička energija. 

b) Srednja efektivna brzina. 

c) Srednji efektivni razmak između molekula. 
d) Srednji broj sudara u jedinici vremena, 

e) Tlak plina. 


182. Uzimajući u obzir kinetičku teoriju idealnih plinova od navedenih tvrdnji samo jedna nije točna. Koja? 
a) Molekule su savršeno elastične kuglice. 
b) Ne postoji jaka sila privlačenja između molekula. 
c) Molekule se međusobno ne sudaraju. 
d) Molekule se kaotično gibaju. 
€) Molekule pri istoj temperaturi imaju jednaku translacijsku kinetičku energiju 


183.Pet molekula idealnog plina ima brzine: 1, 2, 2, 3 i 4. (u jedinicama brzine). 
a) Kolika je efektivna brzina molekula? 
b) Kolika je srednja brzina molekula plina? 


R: a) ver= 2,6 jedinica brzine b) v=24 jedinica brzine 


184.U zatvorenoj posudi zagrijavamo vodik koji se nalazi pri normalnom tlaku po. Koliko puta treba povećati 
tlak plina da bi se efektivna brzina njegovih molekula udvostručila? 


a) 2 puta b)za2 c) 4 puta d) za e)za2 


185. Koja od navedenih tvrdnji nije točna? 


a) Plin zauzima sav njemu pristupačan volumen. 

b) "Nakon difuzije gustoća plina u čitavom volumenu postaje jednaka. 

€) Molekule plina pri danoj temperaturi imaju određenu raspodjelu po brzinama koju nazivamo 
Maxwellova raspodjela. 

d) Izjednačenje temperature je posljedica izjednačavanja srednje kinetičke energije čestica plina. 

e) Statistički zakoni su objektivni zakoni prirode i njima možemo predvidjeti ponašanje svake 
pojedine čestice plina. 


186.Na crtežu je prikazana promjena potencijalne 
energije E, s udaljenosti r između dvaju atoma u 
dvoatomnoj molekuli. Točka P označava: 


a) najmanji razmak između atoma. 

b) najmanju silu međudjelovanja atoma. 
€) najmanju akceleraciju atoma. 

d) najmanju kinetičku energiju atoma. 
€) najveću silu međudjelovanja atoma. 


187.Na crtežu je prikazana promjena sile F o 
udaljenosti» između dvaju atoma u 
dvoatomnoj molekuli. Koja tvrdnja nije 
točna; 


a) U točki A sila između čestica je odbojna. 

b) U točki B sila između čestica je nula a 
potencijalna enegija je najveća. 

Cc) U točkama C i D sila između čestica je 
privlačna. 

d) točki B sila između čestica je nula a 
potencijalna enegija je najmanja. 

e) Površina u F,r grafu desno od točke B 
označava energiju za potpuno odvajanje 
čestica. 
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188. Ukupna kinetička energija V molekula plina mase m (m = masa jedne molekule), brzina v,, v2, v;, «Vo 
pri čemu je efektivna brzina (srednja kvadratna brzina) v,;. iznosi: 


» 


mNyy)* 
») = 
2 
Nm? +vž+...+v2) 
b) 
2 
e) Nm? +vž+...+v2) 
Žž 
2 
d) mviy. 
2 
e) 3ZMVy 
22 


189. Koliki je omjer srednje kinetičke energije atoma plina helija “He i atoma plina neona Ne pri jednakoj 
temperaturi? 


| a) 10 | b) 2,5 [ c) 1/5 l d)5 e)1 ] 


190.Koliki je omjer srednjih kvadratičnih brzina (efektivnih brzina) atoma plina helija 4 He i atoma plina 


2 .. . . 
neona do Nepri jednakoj temperaturi? 


a)4 b) 512 c) 1/5 d)5 e)1 


191.Dvije zatvorene posude A i B različitih volumena 
sadrže dva različita idealna plina, vodik i kisik (crtež). 
Unutarnja energija plina: 


a) veća je u posudi A jer su molekule plina vodika manje 
pa su i brže od molekula kisika. 

b) ista je u obje posude jer obje posude imaju isti tlak i 
temperaturu te sadrže istu količinu tvari. 

o) ovisit će o tlaku plina u posudama, tako da ne možemo 
zaključiti na odnos unutrašnjih energija. 

d) ovisi o vrsti plina, odnoso manja je za plin veće 
molekulske mase, dakle veća je u posudi A. 

€) veća je u posudi B jer je temperatura plina viša. 


192.U svezi s molekulskim međudjelovanjem promotrite sljedeće navedene tvrdnje. 


I. Molekule se mogu privlačiti ili odbijati s obzirom na njihovu međusobnu udaljenost. 

IL Na krivulji potencijalne energije dviju molekula o njihovoj međusobnoj udaljenosti 
pojavljuje se tzv. potencijalna jama. Što je dubina jame veća to je na ravnotežnoj udaljenosti 
veća energija međumolekulske veze. 

III. Doseg privlačne sile manji je od dosega odbojne sile. 


Od navedenih tvrdnji točne su: 


a) sve | b) samo l.ilI. T c)samolilll. | d)samolLilll. | e) samo II. 


193.U svezi s molekulskim međudjelovanjem promotrite sljedeće navedene tvrdnje. 


I. Molekule se mogu privlačiti ili odbijati s obzirom na njihovu međusobnu udaljenost. 

II. Na krivulji potencijalne energije dviju molekula o njihovoj međusobnoj udaljenosti 
pojavljuje se tzv. potencijalna jama. Što je dubina jame veća to je na ravnotežnoj udaljenosti 
manja energija međumolekulske veze. 

I. Doseg privlačne sile veći je od dosega odbojne sile. 


Od navedenih tvrdnji točne su: 
a) sve ] b) samo 1.ilI. ] c) samo. illl. ] d) samo JI. i III. | e) samo II. 
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194.U svezi s molekulskim međudjelovanjem promotrite sljedeće navedene tvrdnje. 


I. Na ravnotežnoj udaljenosti je potencijalna energija međumolekularnog djelovanja najmanja. 
II. Kad bi molekule mirovale one bi se rasporedile tako da im ukupna potencijalna energija bude 
najmanja. 
II. Doseg privlačne sile manji je od dosega odbojne sile. 
Od naveđenih tvrdnji točne su 
a) sve b) samo l. ill. li e) samo IL. ill. [ d)samoLilll. €) samo IL. 


195.Promotrite sljedeće tvrdnje: 


I. Stanje plina potpuno je određeno tlakom p, volumenom V i brojem čestica N pojedinog plina. 
I. Srednja kinetička energija molekulskog gibanja povećava se s povišenjem temperature plina. 
III. Pri sudaru molekula sa stijenkom posude mijenja se smjer i iznos brzine pojedine molekule. 
Točne tvrdnje su: 
a) sve b) samo IL. i III. | c)samoLillI. [  d)samolL  [ e)samoLill. 


196.Promotrite sljedeće tvrdnje: 


I Stanje plina potpuno je određeno tlakom p, volumenom V i brojem čestica N pojedinog 
plina. 

IL Srednja brzina molekula plina je veća od efektivne brzine. 

III. Pri sudaru molekula sa stijenkom posude mijenja se samo smjer ali ne i iznos brzine 


pojedine molekule, 
Točne tvrdnje su: 


[ a) sve b) samo II. i III. c) samo 1. i II. d)samoll. | e)samoLilll. ] 


197. Jedan kilogram vodene pare pri temperaturi 140%C sadrži N molekula vode prosječne kinetičke energije 
Ek. (Molna masa H,O = 18 g/mol , plinska konstanta R = 8,314 J/kg K, N, = 6,022:10% mol"'). Koliki su 
broj molekula N i red veličine prosječne kinetičke energije £,? 


a) b) ce) d) e) 
N=3,4-10% N=3,410% N =3,5.10% N =3,5-10% N=3,5-10% 


od 10% do 10% | od 107'do 10% | od10%d0105 | od 10%5d0 10% | od 1075 do 1077 


198.Dvije zatvorene posude A i B jednakih volumena 
sadrže dva različita idealna plina, vodik i kisik (crtež). 
Unutarnja energija plina: 


a) veća je u posudi A jer su molekule plina vodika manje pa su 
i brže od molekula kisika. 

b) ovisi o vrsti plina, odnoso veća je za plin veće molekulske 
mase, dakle veća je u posudi B. 

€) jednaka je u obje posude jer obje posude imaju jednake 
volumene i temperature te sadrže jednaku količinu tvari. 

d) ovisit će o tlaku plina u posudama, tako da ne možemo 
zaključiti na omjer unutarnjih energija. 

e) ovisi o vrsti plina, odnoso manja je za plin veće molekulske 
mase, dakle veća je u posudi A. 


199.Dvije zatvorene posude A i B jednakih volumena 
sadrže dva različita idealna plina, vodik i kisik (crtež). 
Unutarnja energija plina: 


a) veća je u posudi A jer su molekule plina vodika manje pa su 
i brže od molekula kisika. 

b) veća je u posudi B jer je temperatura plina viša. 

€) ista je u obje posude jer obje posude imaju isti volumen i 
temperaturu te sadrže istu količinu tvari. 

d) ovisi o vrsti plina, odnoso manja je za plin veće molekulske 
mase, dakle veća je u posudi A. 

e) veća je u posudi A jer je plin rijeđi pa se molekule manje 
sudaraju i zbog toga su brže. 
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200.Dvije zatvorene posude A i B različitih volumena 
sadrže dva različita idealna plina, vodik i kisik (crtež). 
Unutarnja energija plina: 


a) većaje u posudi A jer su molekule plina vodika manje pa su 
i brže od molekula kisika. 

b) ista je u obje posude jer obje posude imaju jednaku 
temperaturu i sadrže jednaku količinu tvari. 

c) ovisit će o tlaku plina u posudama, tako da ne možemo 
zaključiti na omjer unutarnjih energija. 

d) ovisi o vrsti plina, odnoso manja je za plin veće molekulske 
mase, dakle veća je u posudi A. 

e) veća je u posudi B jer je tlak plina manji. 


201.Dvije zatvorene posude A i B jednakih volumena 
sadrže dva različita idealna plina (crtež). Unutarnja 
energija plina: 


a) većaje u posudi A jer su molekule plina vodika manje pa su 
i brže od molekula kisika. 

b) veća je u posudi B jer je temperatura plina viša. 

e) ista je u obje posude jer obje posude imaju isti votumen i 
temperaturu te sadrže istu količinu tvari. 

d) ovisi o vrsti plina u posudama, pa iz zadanih podataka ne 
možemo zaključiti na njihov odnos. 

e) veća je u posudi A jer je plin rijeđi pa se molekule manje 
sudaraju i zbog toga su brže. 


202.Dvije zatvorene posude A i B različitih volumena 
sadrže dva različita idealna plina, jedna vodik a druga 
kisik (crtež). Unutarnja energija plina: 


a) veća je u posudi A jer su molekule plina vodika manje tj. 
imaju manju molekulsku masu od molekula kisika. 

b) ista je u obje posude jer obje posude imaju istu temperaturu. 

e) ovisit će o tlaku plina u posudama, tako da ne možemo 
zaključiti na odnos unutrašnjih energija. 

d) veća je u posudi B jer ta posuđa ima veći volumen. 

e) veća je u posudi B jer je tlak plina manji. 


203.Posuda volumena 5 litara sadrži jednoatomni idealni plin pod tlakom 2.10*Pa. Kolika je ukupna 
translacijska kinetička energija svih čestica plina? 
R. 1500 J 


pd 
| 4.Pri temperaturi 27%C efektivna brzina molekula plina iznosi 500m/s. Kolika je temperatura pri kojoj 
' molekule plina imaju dva puta veću efektivnu brzinu? 

R: 927%C 


a plin ima temperaturu 27C. Ako plinu povisimo temperaturu dva puta koliki je odnos efektivnih 

) brzina molekula plina prije i nakon zagrijavanja? o 

R: 1,41 puta ps k 

206.Kod idealnog plina pretpostavili smo da su sudari molekula u zatvorenoj posudi savršeno elastični. Što bi 
se dogodilo s tlakom plina kada bi sudari bili neelastični? 

R: tlak bi se sam po sebi smanjivao. 


207.Molekule različitih idealnih plinova pri jednakoj temperaturi imaju jednaku: 
a) brzinu 
b) srednju translacijsku kinetičku energiju 
c) potencijalnu energiju 
d) ukupnu energiju 
e) količinu gibanja 


' m 


. :":*:"—"*—*"—.—.——_f="=—— kia. 
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208.Za idealne jednoatomne plinove pri zadanoj temperaturi vrijedi: 
a) srednja kinetička energija ne ovisi o vrsti plina. 
b) srednja kinetička energija veća je kada je masa molekule plina veća. 
€) srednja kinetička energija veća je kada je masa molekule plina manja. 
d) srednja kinetička energija veća je kada je volumen molekule plina veći. 
e) srednja kinetička energija veća je kada je volumen molekule plina manji. 


209.Ako se srednja kvadratična brzina molekula (efektivna brzina) idealnog plina koji je zagrijan na 
temperaturu 300K podvostruči, temperatura plina iznosi: 


2)327K | b)424K [ o060K [ d1200K [| e)90000K 


210.Idealni plin temperature 300K grijemo u zatvorenoj posudi pa se srednja kinetička energija molekula 
podvostruči. Koja od navedenih tvrdnji je točna? 
a) Srednja kvadratična brzina molekula (efektivna brzina) se udvostruči. 
b) Temperatura plina poraste na 600K. 
e) Količina gibanja molekula se podvostruči. 
d) Temperatura plina jednaka je 900K. 
e) Srednja brzina molekula se udvostruči. 


211.Na grafu ovisnosti tlaka p o volumenu plina V prikazane su promjene stanja jednog mola jednoatomnog 
idealnog plina. Stanje 1. nalazi se na izotermi temperature T; = 400 K. 
a) Kolika je promjena unutarnje energije plina ako 
plin izotermno ekspandira od stanja 1. do stanja 
21 
b) Kolika je promjena unutarnje energije plina pri 
izobarnoj ekspanziji od 1. do stanja 3? 
€) Kolika je promjena unutarnje energije plina pri 
izobarnoj kompresiji od stanja 3. do stanja 1? 
d) Kolika je promjena unutarnje energije plina pri 
izohornoj promjeni od stanja 3. do stanja 2? 
R: AU=Š nRAT a) 0b) +4,99 kli c)- 4,99 kJ 


tlak p 


21 41 volumen V/l 


212.U posudi zagrijavamo tri mola idealnog jednoatomnog plina od temperature 300 K do temperature 900K. 
Koliko molova plina mora "pobjeći" iz posude da bi unutarnja energija plina ostala jednaka kao i prije 
zagrijavanja? 


a) 2,3 b) 0,3 013 [| d10 e)2,0 


213.Plin komprimiramo izotermno. Plinu se tada: 


odgovor VOLUMEN TLAK UNUTARNJA ENERGIJA 
a) poveća L poveća _poveća 
b) smanji poveća smanji 
e) smanji poveća ne mijenja 
d) smanji [ poveća _ poveća š 
e) smanji ne mijenja ' ne mijenja 


214. Pokažite da se unutarnja energija monoatomnog idealnog plina može napisati u obliku; U = ž pV 


215. Idealni jednoatomni plin prelazi iz početnog stanja 

P u konačno stanje K (crtež). 

a) Kolika je unutarnja energija plina u početnom 
P stanju, a kolika u konačnom K stanju? 5 

b) Kolika je promjena unutarnje energije sustava 
pri prelasku iz stanja P u stanje K? 

€) Jeli promjena izotermna i ima li plinu Pi K 
stanju jednaku ili različitu temperaturu? 


dho 


R: a) Up=750 J Ug = 900 J 
P)AU = 1501 
OT>T 


a. 


—-:=: «Ni 
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đu Prvi zakon termodinamike i rad plina 


216.Crteži od 1) i IV) prikazuju promjene stanja jednoatomnog idealnog plina u p,V grafu od početnog stanja 
P do konačnog stanja K. 
a) "Kako nazivamo te promjene (uključite i riječi ekspanzija i kompresija tamo gdje se može)? 
b) Koliki je rad plin obavio od P do K na svim crtežima po iznosu i predznaku? 
c) Kolika je promjena unutarnje energije plina od P do K na svim crtežima po iznosu i predznaku? 
d) Koliku količinu topline plin izmjenjuje s okolinom na svim crtežima po iznosu i predznaku? 


tlak p/Pa 


410% 


tlak p/Pa 


om 


217.Na crtežu su prikazane tri promjene stanja jednoatomnog idealnog plina u p,V grafu koji ekspandira od 
početnog stanja P do konačnih stanja K, i K2 i K;.po izobari, izotermi i adijabati. Sva konačna stanja 
imaju jednake volumene. 

a) Naznačite koja od nacrtanih promjena 
je izobarna, koja izotermna, a koja 
adijabatska. 

b) Pri kojem od procesa je obavljen 
najveći rad? 

e) Kod kojeg procesa se unutarnja 
energija smanjila, kod kojeg je ostala 
nepromjenjena, a kod kojeg se 
povećala? 

d) Izmjenjuje li Ooplin o pri svim 
ekspanzijama toplinu s okolinom? 
Kolika se toplina izmjenjuje pri 
svakom od procesa po predznaku? 
Poredajte po veličini izmjenjene 
količine topline. 


ti 


volumen Y 
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218.Idealni plin pri adijabatskoj ekspanziji daje 25] rada. Kolika je promjena unutarnje energije plina? 


€) ne može se odrediti jer ima premalo 
c) 0] ll d)-25J [ podataka 


a)25] b) 50J 


Sretni plin nalazi se u cilindru čiji klip ima površinu 0,1 m?. Tlak plina iznosi 10% Pa. Kada plin izobarno 
zagrijavamo klip se podigne za Acm. Ako smo pritom plinu doveli A2kJ topline za koliko se promijenila 


unutarnja energija plina pri tom procesu? 
R: 41,6 kJ, povećala se. 


o stanje K na tri različita načinaa, bic. 


220.Idealni monoatomni plin prelazi iz početnog stanja P u konačni 
Promjena je prikazana u p,V grafu. A 

a) Koliki rad obavlja plin pri svakoj 
promjeni a, bic? 

b) Kolika je unutarnja energija plina u 
početnom P stanju, a kolika u konačnom 
K stanju? 

€) Jeli c promjena izotermna i ima li plin u 
Pi K stanju jednaku ili različitu 
temperaturu? 


p/10* Pa 


R:a) W,=400], W, = 20001, W, = 1200 J 
b) Up= Ux=750 ] 


221.Idealni plin prelazi iz početnog stanja P u konačno stanje 
K. Promjena je prikazana u p,V grafu. Koje od fizikalnih P 
veličina koje se navode u prvom zakonu termodinamike E. 
O =AU + W ovise o načinu promjene kada plin prelazi iz K 
početnog stanja P u konačno stanje K (tzv. funkcije 
procesa), a koje su neovisne o načinu promjene (tzv. 
funkcije stanja)? 

volumen V 


222. Termodinamički sustav prolazi proces 
A>B—>C—A prikazan p,V grafom. 
a) Kompletirajte tabelu navodeći 


predznake: 
Q W AU 
A>B + 
B>C + 
JE 
C>A 


b) Koliki rad je uložen tijekom 
cijelog procesa A>B>C>A? 
R: b) - 800 J 
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tlakp_» 


223.Idealni plin prolazi proces A>B>C>A B 
prikazan na crtežu. Toplina dovedena plinu 
tijekom procesa A>B je 20J. Tijekom 
procesa B—>C nema izmjene topline s 
okolinom. Ukupni rad koji daje plin okolini 
prilikom ekspanzije i kompresije zajedno 
iznosi 15J. Koliko topline predaje plin okolini A Cc 


tijekom cijelog procesa? volumen 4 
R:=5J 0 


224. Idealni jednoatomni plin prelazi iz početnog stanja P u konačno stanje K procesom prikazanim na grafu 
ovisnosti tlaka p o volumenu V (crtež). 


a) Koliki rad obavlja plin? 
b) Kolika je promjena unutarnje energije 
plina? 
€) Koliko topline apsorbira plin pri tom 
procesu iz okoline? 
R:a)W=1,5pgVo 
b) AU = 4,5 poVa 
2)0=6pV 


i i volumen V 
0 V, 2Vo 


VA Voda mase 2 kg nalazi se u zatvorenoj posudi stalnog volumena. Vodi dodajemo 10*J toplinske energije. 
Budući da posuda nije izolirana 2000] odlazi u okolinu. Za koliko se promijenila unutarnja energija vode 
i koliki je porast temperature vode pri tom procesu? Smatrajte da se volumen vode nije promijenio, 
(C,odc=4186]/kg-K) 

R: AU = 8000) ; AT = 0,96%C 


226. Idealni plin zatvoren u cilindru prevodimo iz početnog 
stanja P u konačno stanje K na četiri različita načina 
prikazana u grafu ovisnosti tlaka p o volumenu V (izv. A 
D,V graf). Poredajte po veličini: 

a) "promjenu unutarnje energije AU plina 
b) rad Wkoji obavlja plin K 
€) veličinu topline Q koju smo doveli plinu. 


A 


tlak p 


227.U p,V grafu prikazana volumen V 


su četiri procesa koja 
se odvijaju iz istog 
početnog stanja P do 
konačnih stanja 
označenih s brojevima 
od 1 do 4. Proces 3 je 
adijabatski. 


tlak p 


a) “Kako se nazivaju ostali 
procesi? 

b) U kojem od procesa dolazi 
do najveće izmjene topline volumen V 
Q s okolinom pa toplina 
ulazi u sustav iz okoline? 

€) U kojem procesu plin predaje toplinu okolini, a u kojem nema izmjene topline s okolinom? 

d) Poredajte po veličini obavljene radove pri pojedinom procesu. 

e) U kojem od procesa je promjena unutarnje energije plina pozitivna, u kojem negativna, a u kojem nema 


promjene unutarnje energije plina? M 4 
(dod MT) UMA) oo 


\ j 
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KE 
ri 


pu Ž EH 


S E € 
akreno tijelo mase Ikg zagrijemo, pri atmosferskom tlaku od 1015hPa, od 20%C na | 509C. Volumni 
koeficijent rastezanja bakra je 5,1:10* K7'. a) Koliki rad se obavi pri tom procesu? b) Kolika je količina 
topline predana bakru ako je Cug2=387 J/kg-K? c) Za koliko se promijenila unutarnja energija bakra? 
R: a) AV= 1,7-107m5 ; W=1,9-1077 b) Q = 1,2-10%] c) AU = 1,2-10*) 


229.Jedan gram vode na temperaturi vrenja ima volumen 1 cm“ pri atmosferskom tlaku 1013hPa. Kad se voda 
zagrije dobije se 1671cm? pare, pri jednakom atmosferskom tlaku. Izračunajte promjenu unutarnje | 


energije pri tom procesu. (latentna toplina isparavanja vode je 2;=2,26-1051/kg) Kay 
R: 2,1:1057 War? 
230. Koliki rad obave 4 kmola idealnog plina pri izobarnom procesu kad mu se temperatura povisi od 80 *C 
na 180 *C? 
R: 3,3:105J 


du: Q- 


: h 
' : VETO ' 
231.Izračunajte rad plina u kružnom procesu 

A>B>C—>A prikazanom u p,V dijagramu. 
Koliki je dobiveni rad, obavljeni rad, a koliki je 
rad obavila neka vanjska sila nad plinom, tzv. 
uloženi rad? 


ER 


Waobiveni Wopasljeni | Wiatoženi đ 
a) 4] 8) 
b) BJ 8] l 
FE €) 2] 4] V/10*m? 
sumi 1 2 3 4 Ss 
n e) 4] y, , MRKVA VI 
pioak : u, 9 io 
\ 232. Koja od promjena AW, AQ ili AU mora biti jednaka nuli kod izohornog procesa. 
' a) b) 0) d) Z e) ka 
samo AQ samo AU samo AW. AQiAU AQ,AUi AW “a 


233.Određena masa idealnog plina prima 1000 J topline pri reverzibilnoj ekspanziji od volumena 0,035 ms 
do 0,070 m* kod stalnog tlaka od 2-10“ Pa. Promjena unutarnje energije plina iznosi: 


a) b) o) d) e) 
—1000 J 300 J OJ + 300 J + 1000 J 
234.Za izohorni proces vrijedi: 
a) b) 5) d) e) 
Q=pAV AU =0 O=AU W=AU Q=AT 
235.Za izobarni proces vrijedi: 
a) b) e) d) e) 
Q = V.Ap AU=0 Q=AU +pAV W=AU Q=AT 
<a 
o) 236.Za izotermni proces vrijedi: 
a) b) c) d) e) 
Ka i 0 = V.Ap AU=0 O=AU+pAV W=AU QO=AT 
237.Za adijabatski proces vrijedi: 
. a) b) c) d) e) 
“LL e=VAp AU =0 O=AU+pAV|  W=-AU O=AT 
K JE ARENA 
: 238.Zagrijavajući jedan mol idealnog jednoatomnog plina potrošeno je 40J toplinske energije. Plin se 
| ; zagrijao od 10*C do 20“C. Je li plin zagrijavan pri stalnom Uaknali stalnem volumenu? , 
| = N m s pa . za * A pi E 
| pa ja om $ di 
ami 2 
E - : 
Eee Dao zara 
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239.Prvi zakon termodinamike iskazuje se izrazom O=AU + W. Kod pojedinih procesa prevodeći idealni 
plin iz početnog stanja u konačno stanje termodinamičke veličine Q, Wi AU su po definiciji veće od 
nule, jednake nuli ili manje od nule. Nacrtajte navedene procese u p=f(V) grafu i naznačite kako se 
mijenja pojedina termodinamička veličina u pojedinom procesu navedenom u tabeli. Kao primjer su 
navedeni rezultati za izotermnu kompresiju. 


L VRSTA PROCESA: T PROMJENA TERMODINAMIČKE VELIČINE: 
W AU Q 
izotermna kompresija <0 0 <0 


izohorno hlađenje 
izobarna ekspanzija 
izotermna ekspanzija | 


izobarna kompresija 
i adijabatska kompresija L 
adijabatska ekspanzija 


240.Početno stanje plina određeno je tlakom p; i volumenom V,. Usporedite radove W pri širenju plina kod 
navedenih procesa ako plin poveća volumen na V,? 


a) Wizcbamo > Wizotermno > Wadijabatski 
b) Wizotemmno > Wizobama > Wadijabarski 
€) = Wiagijavaski > Wizotemno > Wizobarno 
d) o Waaijaaski = Wizotermno = Wizobarno 
€) Wizohomo > Wizotermna > Wadijabatski 


241.Koja od predloženih tvrdnji je točna? Pri adijabatskom procesu: 


a) Tlak ostaje konstantan. 

b) Temperatura ostaje konstantna. 

c) Volumen ostaje konstantan. 

d) Nema izmjene topline s okolinom. 
e) Nema promjene unutarnje energije. 


242.Na crtežu su prikazani procesi idealnog plina u p,V grafu. 
Krivuljom A je prikazan izotermni proces. Koja od 
predloženih krivulja (ili pravaca) prikazuje adijabatski 


proces? 
a) b) e) d) e) 
B C D E F 


243.Plin je smješten u cilindar s pomičnim klipom. U kojem slučaju se sigurno poveća unutarnja energija 
plina? 


a) Cilindar se grije i plin se širi (ekspanzija). 

b) Cilindar se grije i plin smanjuje volumen (kompresija). 

e) Cilindar je termički izoliran i plin povećava volumen (ekspanzija). 
d) Cilindar se hladi i plin smanjuje volumen (kompresija). 

e) Cilindar se hladi kod stalnog volumena. 


244.Plin je smješten u cilindar s pomičnim klipom. U kojem slučaju se sigurno smanji unutarnja energija 
plina? 
a) Cilindar se grije i plin se širi (ekspanzija). 
b) Cilindar se grije i plin smanjuje volumen (kompresija). 
c) Cilindar je termički izoliran i plin povećava volumen (ekspanzija). 
d) Cilindar se hladi i plin smanjuje volumen (kompresija). 
e) Cilindar se grije kod stalnog volumena. 


2. TOPLINA . ZADACI 


245.Plin komprimiramo adijabatski. Plinu se tada: 
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odgovor VOLUMEN TLAK TEMPERATURA 
a) poveća poveća _poveća 
b) smanji poveća poveća Šaj 
c) smanji poveća smanji 
d) smanji smanji poveća 
e) smanji _poveća ne mijenja 
246.Plin je zatvoren u cilindru i širi se adijabatski. Plinu se tada: 
odgovor VOLUMEN TLAK TEMPERATURA 
a) poveća smanji poveća 
b) poveća poveća poveća 
€) _poveća smanji smanji 
d) smanji smanji _poveća 
e) poveća smanji ne mijenja 
247.1dealnom plinu izohorno povećamo temperaturu. Tada se: 
odgovor VOLUMEN TLAK UNUTARNJA ENERGIJA 
a) ne mijenja poveća ne mijenja 
b) smanji poveća smanji 
[9] ne mijenja poveća smanji 
d) ne mijenja _poveća _poveća 
e) poveća smanji ne mijenja 
248. Koja od triju veličina koje ulaze u izraz prvog zakona termodinamike ovisi o temperaturi sustava? 
a) b) c) đ) e) 
unutarnja energija U rad W količina topline Q_| niti jedna sve 
249.Prvi zakon termodinamike možemo opisati jednadžbom: 
Q=AV+W 
Promotrite slijedeće tvrdnje za određenu količiriu idealnog plina: 
I AVovisi isključivo o promjeni temperature. 3 
II. W= V.Ap, odnosno rad je jednak umnošku volumena i promjene tlaka plina. 
LAU = Q, za adijabatski proces. 
Točno tvrdnja je: 
a) b) 9 d) e) 
samo I. samo II. illI. samo L. i III. samo 1. ilI. samo III. 


250. Mijenja li se unutarnja energija tijela pri taljenju. Zaokružite ispravan odgovor, 


a) Taljenjem se povećava unutarnja energija jer se povećava potencijalna energija čestica, odnosno dolazi do 


povećanja njihovih međusobnih udaljenosti. 


b) Taljenjem se ne povećava unutarnja energija jer je temperatura ista ako se tijelo nalazi u čvrstom i 


tekućem agregatnom stanju. dakle pri taljenju unutarnja energija ostaje nepromjenjena. 


€) Taljenjem se unutarnja energija smanjuje jer su čestice dalje jedna od druge. 


d) Taljenjem se unutarnja energija prvo smanjuje a zatim povećava jer je potrebno savladati silu među 
česticama. Kad sila postane jednaka nuli tada se unutamja energija počinje naglo smanjivati zbog 


nestanka potencijalne energije. 
e) Pri taljenju unutarnja energija se ne mijenja,već se mijenja veličina molekula. 


ova Radite 
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251.Plin izvodi promjene od stanja 1 do stanja 2 i od stanja 1 do stanja 3 
prikazane u p,V grafu (crtež). Koja tvrdnja je ispravna? 


a) Količina topline pri zagrijavanju plina od 1 stanja do stanja 2 veća 
je od količine topline od stanja 1 do stanja 3. 

b) Količina topline pri zagrijavanju plina od 1 stanja do stanja 2 
jednaka je od količini topline od stanja 1 do stanja 3. 

c) Količina topline pri zagrijavanju plina od stanja 1 do stanja 2 
manja je od količine topline od stanja 1 do stanja 3. 

d) Od stanja 1 do stanja 2 plin zagrijavamo a od stanja 1 do stanja 3 
plin moramo hladiti. 

e) Promjena unutarnje energije plina veća je pri promjeni od stanja 1 
do stanja 2 nego pri promjeni od stanja 1 do stanja 3. 


p izoterma 


252.Pri izobarnom procesu kod tlaka 10% Pa plinu dovedemo toplinu od 150 J, dok se volumen plina poveća 


od 2 litre na 3 litre. Kolika je promjena unutarnje energije plina? 


a) b) e) d) 9) 
100) 0] 50] 120 J 140) 


253.Plin izvodi promjene od stanja 1 do stanja 2 i od stanja 1 do stanja 3 
prikazane u p, V grafu (crtež). Koja tvrdnja je točna? 


a) Količina topline pri zagrijavanju plina od 1 stanja dostanja2 — p 
veća je od količine topline od stanja 1 do stanja 3. 
b) Količina topline pri zagrijavanju plina od 1 stanja do stanja 2 2 
manja je od količini topline od stanja 1 do stanja 3. 3 
c) Količina topline pri zagrijavanju plina od stanja 1 do stanja 2 
jednaka je od količini topline od 1 do3. T= konst. 
d) To nisu neki prepoznatljivi procesi pa se ne može zaključiti pri 
kojem procesu je potrebna veća količina topline. 
e) Promjena unutarnje energije plina veća je pri promjeni od 
stanja 1 do stanja 2 nego pri promjeni od stanja 1 do stanja 3. 


254.Koji plin uz jednak broj molekula kod zadane temperature ima veću unutarnju energiju + realni ili 
idealni? Koja je tvrdnja ispravna? 


a) Realni ima veću energiju jer osim kinetičke energije postoji i potencijalna energija 
međudjelovanja molekula. 

b) Idealni plin ima veću unutarnju energiju jer si pri gibanju molekule manje smetaju. 

c) Zapravo unutarnja energija jednog i drugog plina je jednaka jer ona ovisi isključivo o temperaturi. 

d) Idealni plin ima veću unutarnju energiju je rijeđi. 

e) Realni plin ima manju unutarnju energiju jer je gušći. 


255.Idealnom plinu predali smo toplinu od 5.105 J pri stalnom tlaku, a plin je pritom obavio rad od 3.105). 
Unutarnja energija plina se: 


a) b) o) A) e) 
smanjila za povećala za povećala za smanjila za nije mijenjala 
2.1053 2.105 8.1053 8-105.] (03) 


256.Plin se komprimira adijabatski. Plinu se tada: 


odgovor VOLUMEN TLAK UNUTARNJA ENERGIJA 
a) poveća poveća poveća 
b) smanji _poveća poveća 
(9) smanji _poveća ne mijenja 
d) _poveća smanji smanji 
€) smanji ne mijenja ne mijenja 
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257.U izohornom procesu povećamo temperaturu jednom molu idealnog jednoatomnog plina za 10"C, 


Koliko topline je plin primio i kolika je promjena unutarnje energije plina? Zaokružite točan odgovor! 


a) Ne može se odrediti jer ne znamo o kojem se plinu radi. 


b) Q=1247JiAU=124,7] 
6) Q=124 7 Ji AU=0J 
d) Q=0JiAU=1247) 

e) Q=0JiAU=0]J 


f) ne može se izračunati jer nema dovoljno podataka. 


258.Jednoatomni idealni plin prolazi kružni proces A>B—>C—>A prikazan na crtežu. 


R: 


a) Opišite koji se procesi zbivaju tijekom 
kružnog procesa? g 
b) Kod kojeg procesa neće doći do promjene A 
unutarnje energije plina? e 
c) Koliki rad moramo uložiti da bi proces bio BA | pohodi 
kružni? i i | i | 
d) Odredite temperaturu svakog stanja i | i i 
prikažite taj proces u p=f(T) i V=f(T) 
grafu. 
e) Koliki je rad obavljen od stanja C do 
stanja A, a koliki od B do C? 
f) Kolika je promjena unutarnje enegije pri 
svakoj promjeni? 
g) Dobiva li se mehanički rad tijekom ciklusa 
A>A ili se on mora uložiti? V/dm* 
h) Odredite predznake izmjenjene topline 


plina s okolinom pri svakom procesu i 
izračunajte količine topline tijekom 
izobarnog i izohornog procesa. 
a) A>B izotermni, B>C izobarni, C>A izohorni b) A>B c) Wac => 4000 3 d) T= 600K, Tg= 600K, 


Te== 120 K €) Wea = 0, Wegc = — 40007 f) AUya = 0, AUgc = — 60001, AUca = + 6000) g) dobiva h) Qaa>0, 
Qac= >10000], Oca = +6000J 


259.Idealni jednoatomni plin prolazi kružni proces 


a) 
b) 


9) 


prikazan na slici. U stanju A temperatura plina je 
400K. 
Opišite koji se procesi zbivaju tijekom kružnog 
procesa? 
Odredite temperaturu svakog stanja i prikažite 
taj procesu p=f(T) i V=f(T) grafu. 
Izračunajte rad po segmentima 
uključujući i predznake: 
Kolika je unutarnja energija svakog stanja? 
Kolika je promjena unutarnje energije pri 
svakom procesu? 
Izračunajte koliku količinu topline plin 
izmjenjuje s okolinom po segmentima procesa 
uključujući i predznake. 

Podatke unesite u tabelu: 


procesa 


. Unutarnja Promjena š 
Promjena Temperatura Rad W energija U AU Toplina Q 
A>B T,=400 K WaB= Ua= AUnB= Das = 
I 
B>C Te= Wec= Us = AUgc = De = 
C>D Tec= W= Uc= AUcp = Qen = 
D>A To= Wpa= Up= AUpa = Qoa= 
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260.Na grafu je prikazana 
ovisnost temperature 7 o 
volumenu — plina V. 
Označite slovo kojim je 
prikazana: 

a) izotermna promjena: 


A|Bl|cipD ] ..-—-— : 
b) izobarna promjena: 


A|BICI|ID(| E 


Konačna stanja 


volumen V 


c) adijabatska promjena: 


A|Bi,CID|E 


261.Idealni plin temperature T, nalazi se u posudi A, koja je spojena uskom 
cjevčicom s posudom B u kojoj je vakuum. Obje posude su izolirane 
od okoline. Ako otvorimo ventil koji se nalazi u cjevčici, plin se raširi 
na cijeli raspoloživi volumen. Koja tvrdnja je točna? 


a) Rad plina je jednak nuli, 7, = 72, unutarnja energija plina se nije promijenila 
b) Rad plina je jednak nuli, T; < 72, unutarnja energija plina se smanjila. 
c) Rad plina je jednak nuli, 7; > 72, unutarnja energija plina se povećala. 
d) Rad plina je jednak nuli, T; < 72, unutarnja energija plina se povećala. 
€) Rad plina je jednak nuli, T; > 72, unutarnja energija plina se smanjila. 


262. Kako se mijenja unutarnja energija neke tvari pri prelasku iz čvrstog u tekuće agregatno stanje. Što se 
zbiva s temperaturom tvari pri taljenju? 
R: U se povećava dok temperatura 7 ostaje jednaka cijelo vrijeme taljenja. 


263.Za koliko se promijeni unutarnja energija komada bakra mase 10kg ako padne s visine 5m i pritom se 
60% njegove potencijalne energije pretvori u unutarnju energiju? Za koliko se promijenila temperatura 
bakra ako je specifični toplinski kapacitet bakra 380]/kg:K? 

R: AU = 3001 : Ar = 0,08K 


264.Količina od 0,2 mola dušika N, (M=28 g/mol) nalazi se u cilindru s pomičnim klipom pod tlakom od 
2,5:10%Pa. Pri izobarnom zagrijavanju temperatura dušika naraste od 20%C do 100*C. Specifični 
toplinski kapacitet dušika kod stalnog tlaka je c,=1040]/kg-K. Izračunajte: a) početni i konačni volumen 
dušika b) rad plina c) doveđenu toplinu d) promjenu unutarnje energije plina. 

R: a) V,=1,95 litara V;= 2,48 lireb)W=133Jc)Q=466]d) AU =333J 


265. Idealni jednoatomni plin prolazi kružni proces 
prikazan na slici. Količina plina je 0,1 mol. 
a) Opišite koji se procesi zbivaju tijekom 
kružnog procesa? 
b) Odredite volumen svakog stanja i prikažite 
taj proces u grafu ovisnosti tlaka p o 
volumenu V (p,V graf). 
€) Dali se tijekom jednog ciklusa dobiva 
mehanički rad ili se on mora uložiti? Koliki 
je uloženi, a koliki obavljeni rad i koliko 
topline se apsorbira ili predaje tijekom svake 
promjene? 
d) Kolika je promjena unutarnje energije plina 
tijekom ciklusa Q>Q—>9—>98—>0? 
R: a) izohorna, izobarna, izohorna, izobarna b)V; = V2= 0,8 dmj; V;= Vi = 2,08 dmj; Ty= 200 K; T= 400 K; 
T;= 1000 K; T,= 500 K; 
c) W;2= Wza= 0 W23= 512 1; Way= — 256 J; dobiva se 256 J rada. Q,2= 249); Q,3= 1260J; Q34=— 624 J; 
041 = — 6301; d) AU=0 


> TIK 
8 8 #& 


0001F------+ 
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266. Idealni jednoatomni plin zatvoren u cilindru s pomičnim klipom prolazi kroz niz ravnotežnih stanja od o 
do & i natrag do 0 prikazanih u p=f(1/V) grafu (crtež). 
1. Usporedite temperature plina u 
pojedinim ravnotežnim stanjima i 
zaokružite točan odgovor! 


a) TSNnSNn<L<T: 
b) TI>Nh>n>T;>Ts 
€) TENn>Nn=TN>T 2 
d) T=N>Nn=T>TN 
& N=Nn>T=TNn=T 
9 N>TG=Nn>T=N 
g) ne može se odgovoriti jer 1 
nije poznato koliko plina 
ima u cilindru. 


p/10* Pa 


UVum? 


500 


II. Opišite koje se promjene zbivaju s plinom i nacrtajte te promjene u p=/f(V), p=f(Th,iV=f(T),u 
grafu, 
III. Koliki su volumeni plinova u pojedinim stanjima? 
IV. Kolike su unutarnje energije plina u pojedinom stanju? 
V. Koliki je rad plina pri izobarnim promjenama? Koji su predznaci rada? 
VI. Koliko toplinske energije plin izmjenjuje s okolinom pri izobarnim procesima? Koji su predznaci 
topline? 
R: 111. 0 0,01 m“; & 0,005 m*; & 0,002 m?; € 0,002 m? ; & 0,004 m 
IV. U,= U, = 1500], U; = Us = 600, U, = 300 J 
V. W,_y=— 600, W4_5= + 2003, Ws_y= + 600], 
VI. Q223= +600], Q4_5=— 1001, Q5L,=- 300 J 


267.Dušik mase 10g nalazi u cilindru s pomičnim klipom pod tlakom od 2,5- 10%Pa i temperature 20%C . Pri 
izobarnom procesu dušik ekspandira do volumena 10 litara. Specifični toplinski kapacitet dušika kod 
stalnog tlaka je c,=1040]/kg-K, a molna masa M=28g/mol. Izračunajte promjenu unutarnje energije 
dušika pri tom procesu. 
R: 4079] ži 
pa 


s 


268.Dušik mase 10g nalazi se u cilindru s pomičnim klipotn pod (lakom od 2,5-10%Pa i temperature 20%C . 
Pri izotermnoj ekspanziji dušik ekspandira do volumena od 10 litara. Specifični toplinski kapacitet 
dušika kod stalnog tlaka je c,=1040]/kg:K. Izračunajte promjenu unutarnje energije dušika pri tom 
procesu. Moe te 


a)489] b)0J c)40791 [  d1207 €) 140] mia 


s] 


269.Dušik mase 10g nalazi se u zatvorenoj posudi pod tlakom od 2,5.10%Pa i temperaturi 20%C. Dušik 
izohorno zagrijavamo do 200*C. Izračunajte rad koji obavi dušik pri tom procesu. 


a) 489] b)OJ—[oO40791. [| d120) e) 140] BA 


270. Kada se plinu dovede 5KI toplinske energije on se rastegne od volumena 2 litre na volumen 4 litre. Ako 
se promjena zbivala izobarno pri atmosferskom tlaku od 10*Pa izračunajte kolika je promjena unutarnje 
energije plina. 7 

a) - 4800 J b) + 4800 J [ c)0J | d) + 5000 J | e) - 5000 J Koa 


271.Dvije litre idealnog jednoatomnog plina nalaze se pod tlakom 105Pa. Koliku količinu topline treba 
predati plinu da mu se: 
a) dva puta poveća volumen pri stalnom tlaku; 
b) dva puta poveća tlak pri stalnom volumenu? 
R: )500J b) 3001 


\ 
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272.Određenu masu plina zagrijavamo od temperature 7; na temperaturu 72. Koji je odgovor točan? 


a) Količina topline potrebna za zagrijavanje veća je kod izohornog procesa nego kod izobarnog procesa, pri 
čemu se unutarnja energija plina povećava. 

b) Količina topline potrebna za zagrijavanje veća je kod izobarnog procesa nego kod izohornog procesa, pri 
čemu se unutarnja energija plina povećava. 

c) Količina topline jednaka je i kod izobarnog i kod izohornog procesa i unutarnja energija plina se 
povećava. 

d) Količina topline jednaka je kod izobarnog i izohornog procesa, a unutarnja energija plina se smanjuje. 

e) Količina topline jednaka je kod izobarnog i izohornog procesa, a unutarnja energija plina ostaje 
nepromjenjena. 


oliki je faktor korisnosti toplinskog stroja koji od toplijeg spremnika dobiva 2000J toplinske energije, a 
hladnijem spremniku predaje 1500J toplinske energije? 
R: 25% 


Koliki rad daje parni stroj ako je njegova korisnost 20%, i pritom hladnijem spremniku predaje 3000J 
toplinske energije? 
R: 750 J 


ISLParni stroj koji bi radio po Carnotovu procesu ima temperaturu toplijeg spremnika 100“C. Kolika bi bila 
korisnost stroja ljeti kada je temperatura okoline tj. hladnijeg spremnika 27“C, a kolika zimi kada je 
temperatura okoline -3%C? 

R: ljeti 19,5%, zimi 28% 


"agkčToplinski stroj radi po idealnom Carnotovu kružnom procesu. Pritom radna tvar od grijača dobiva 6300] 
topline a 80% te topline predaje hladnijem spremniku. a) Kolika je korisnost stroja? b) Koliki rad daje taj 
stroj? 

R: 20%; 1260 J KU“ 


HM Učenik radeći na projektu konstrukcije parnog stroja tvrdi da je konstruirao parni stroj koji ima korisnost 
60% radeći između spremnika temperatura 400 K i 800 K. Zbog čega nije dobio prolaznu ocjenu? 


KU radu nekog toplinskog stroja radno tijelo primi od toplijeg spremnika 2,5MJ topline dok hladnijem 

preda 1,5MJ toplinske energije. Izračunajte korisnost stroja. Kolika bi bila korisnost kad bi stroj radio 

između spremnika temperatura 327 *C i 27 *C po Carnotovu kružnom procesu? Je li moguć takav stroj? 
R: 40%, 50% 


279.Toplinski stroj uzima toplinu od spremnika temperature 500K, a predaje određenu količinu topline 
spremniku temperature 300K. a) Kolika bi bila maksimalna korisnost takvog stroja? b) Ako takav stroj 
od toplijeg spremnika apsorbira 200J topline pri svakom ciklusu koliki će biti dobiveni mehanički rad? 
R: 40 %; 80 J 


£8, Carnotov stroj radi između spremnika temperatura 300 K i 600 K i od spremnika više temperature uzima 
1000 J topline. Rad koji dobijemo pri tom procesu iznosi: 


a) 300 J b) 400] | c) 500 J d) 600 J €) 700 J 


281.Najveća korisnost nekog stroja koji bi radio po Carnotovu kružnom procesu iznosi 30%. a) Ako stroj . 
izbacuje plin u atmosferu čija je temperatura 27“C kolika je temperatura iskazana u “C spremnika u 
kojem se obavlja izgaranje tvari koja ga grije? b) Ako takav stroj daje pri svakom ciklusu 251J 
mehaničkog rada koliko topline tijekom jednog ciklusa apsorbira od spremnika u kojem se obavlja 
izgaranje? 

R: 157 *C; 837 J 


282.Koja je razlika između hladnjaka i toplinske pumpe? Kako se definira efikasnost hladnjaka i toplinske 
pumpe? Kolika je efikasnost hladnjaka, a kolika toplinske pumpe koji bi radili po idealnom ciklusu 
između dvaju spremnika temperature Ti i Thiže? 
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283. Toplinski stroj apsorbira 1700J iz toplijeg spremnika, a predaje 1200] topline hladnijem spremniku 
tijekom svakog ciklusa. a) Koliki se mehanički rad obavi tijekom jednog ciklusa? b) Kolika je korisnost 
stroja? c) Kolika je izlazna snaga stroja ako svaki ciktus traje 0,45? d) Ako bi stroj radio po Carnotovu 
kružnom procesu koliki bi bio omjer temperatura spremnika više i niže temperature T,;5e/ Tuize? 

R: a) 500 J b) 0,29% c) 1250W d) 1,42 


284.Idealan toplinski stroj apsorbira 52kJ toplinske energije od spremnika više temperature a predaje 36kI 
topline spremniku niže temperature tijekom jednog ciklusa. a) Koliki je faktor korisnosti stroja? b) Koliki 
rad obavi stroj tijekom jednog ciklusa? 

R:a) 31% b) 16 KJ 


265. Motor hladnjaka ima snagu 480W. Ako je efikasnost hladnjaka £=2,8 izračunajte kolika snaga se 
predaje spremniku više temperature, a kolika se oduzima od spremnika niže temperature tijekom jednog 
ciklusa? 

R: Poze= 1,8 kW; Pojzez 1,3 kW 


BS Pladnjak oduzima 1,65kW hladnijem spremniku kada motor koristi snagu od 540W. Kolika je 
“efikasnost hladnjaka? 
R: 3,1 


287. Toplinska crpka radi na principu obrnutog Carnotovog procesa. Najviša temperatura u kući iznosi 300K. 
Ako je razlika temperatura atmosfere i one u kući 40 K kolika treba biti snaga takve crpke ako je za 
zagrijavanje direktno pomoću grijalice priključene na gradsku mrežu potrebna snaga od 21 kW? 


a) 2,8 kW b) 157,5 kW ] €) 3,5 kW d) 280 kW e) 1,6 kW 


288. Idealni toplinski stroj radi po Carnotovom kružnom procesu i ima faktor korisnosti 30%. Temperatura 
toplijeg spremnika iznosi 127“C. Izračunajte za koliko stupnjeva treba sniziti temperaturu hladnijeg 
spremnika da se korisnost poveća na 60%. 

R: za 120 *C 


289.Uređaj za “klimatizaciju" može ljeti kuću hladiti, a zimi grijati. Kolika je efikasnost klimatizacijskog 
uređaja (ljeti i zimi) koji bi radio prema obrnutom Camotovu kružnom procesu te bi ljeti hladio kuću od 
30%C na 25“, a zimi grijao kuću od 0*C do 22%C? 


* 


290. Toplinski stroj radi po Carnotovom kružnom procesu i ima faktor korisnosti 30%. Temperatura hladnijeg 
spremnika iznosi 7“C. Izračunajte za koliko stupnjeva treba povisiti temperaturu toplijeg spremnika da se 
korisnost poveća na 50%. 


[__a)160*C b)320*C_ | o)60*%C_ [  d)30"C €) 180 *C 


Ri £00=59,6; Eim=13,4 


291. Toplinski stroj radi po Carnotovom kružnom procesu i ima faktor korisnosti 30%. Temperatura hladnijeg 
spremnika iznosi 7“C, Izračunajte za koliko stupnjeva treba sniziti temperaturu hladnijeg spremnika da 
se korisnost poveća na 60%. 


a) 160 *C b) 320 *C l c) 120 *C d) 30 *C e) 180 *C 


292.Za jedan sat toplinska pumpa potroši 1,4kWh električne energije. Pritom se u kuću istodobno dovodi 
1,2-107J toplinske energije. a) Kolika je efikasnost pumpe? b) Koliko energije iskazane u kWh uzima 
pumpa iz okoline tj. hladnijeg spremnika? 

R: £=2,4b) Qy= 1,93 kWh 


sara ire Ee Ere 
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293.Toplinska pumpa ima efikasnost 2,5. Kompresor radi snagom od 2,2 kW. Koliku snagu tijekom jednakog 
vremena treba imati klasična električna grijalica da bi zagrijala kuću na jednaku temperaturu? 
R: 5,5 kW 


294.Objasnite zašto je toplinska pumpa vrlo ekonomična ako je razlika temperatura toplijeg i hladnijeg 
spremnika mala? Kakva je ekonomičnost pumpe pri velikoj razlici temperatura? 


295.Za grijanje prostorije obična grijalica trebala bi imati snagu od 9 kW kada bi radila u podneblju gdje se 
temperature kreću od -23%C i ATC. a) Kolika je efikasnost toplinske pumpe koja bi radila po inverznom 
Carnotovom procesu između ekstremnih temperatura —23?C i 47*C7 b) Kolika je snaga toplinske pumpe 
koja bi zagrijavala prostoriju jednako kao i obična grijalica? 

R:e=4,6;P=2KW 


296.Na crtežima su prikazani različiti tipovi procesa. Koji je od predloženih u skladu s drugim zakonom 
termodinamike? 


Tijiše 


e) 


a) b) 


297.Plin izvodi Carnotov proces i tijekom jednog ciklusa daje 400J mehaničkog rada na svakih 16007 topline 
predane hladnijem spremniku. Koliko je puta temperatura toplijeg spremnika veća od temperature 
hladnijeg spremnika? 


[a5 1] b) 1,33 €) 1,25 d) 1,55 e) 2,5 


298. Tijekom Carnotovog kružnog procesa pri izotermnoj ekspanziji dobivamo 5000 J mehaničkog rada a pri 
adijabatskoj ekspanziji dobije se još 1000 J mehaničkog rada. Za povratak plina u početno stanje nakon 
adijabatske ekspanzije moramo uložiti ukupno 3000 J rada. Koliki je faktor korisnosti procesa? 


| 960%. [| b3% | 040% | d30% €) 16 % 1 


299. Jedan kilogram ugljena proizvede dovoljno pare da parni stroj radi dva sata prosječnom snagom od 
700W. Koliki je faktor korisnosti stroja ako je toplina izgaranja ugljena 3,310" I/kg? 


a) 13,9 % 0)339%_.1_ 0153% |  d239% | €) 7,6 % 


300.Tijekom Carnotovog kružnog procesa pri izotermnoj ekspanziji dobivamo 5000 J mehaničkog rada a pri 
adijabatskoj ekspanziji dobije se još 1000 J mehaničkog rada. Za povratak plina u početno stanje nakon 
adijabatske ekspanzije moramo uložiti ukupno 3000 J rada. Koliki je omjer temperatura spremnika više i 
niže temperature? 


a) 17 i b)06. [025 d)5 £)3 


301.Kolika bi trebala biti temperatura toplijeg spremnika da bi se moglo 60% uložene topline pretvoriti u 
mehanički rad pri vanjskoj temperaturi od 27 "C, kad bi toplinski stroj radio po Carnotovom procesu? 


a) 67,5 *C b) 750 *C IL c) 477 *C d) 100 *C e) 227 *C 


302.U hladnjaku treba 100 g vode temperature Q%C zamrznuti u led iste temperature. Koliki se najmanji rad 
mora uložiti pri tom procesu pod pretpostavkom da hladnjak radi po inverznom Carnotovom procesu. 
Temperatura okoline iznosi 27 *C, dok je specifična toplina taljenja leda 3,3:10* J/kg. 


D297 [_ b2971 [_0)297MI d) 3.26 kJ e)3,26 MJ 
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303. Kada bi korisnost Carnotovog kružnog procesa bila veća; 


I. Ako se za AT povisi temperatura toplijeg spremnika, pri čemu je Taladnijeg = KONSL.? 
II. Ako se za AT snizi temperatura hladnijeg spremnika, pri čemu je Tipiijeg = konst.? 
Od predloženih odgovora odaberite točan: 

a) Korisnost ostaje ista kao i prije promjene temperature, 

b) Povećanje korisnosti je uvijek veće u slučaju I. 

€) Povećanje korisnosti je uvijek veće u slučaju II. 

d) Promjena korisnosti ovisi o prođuktu temperatura toplijeg i hladnijeg spremnika. 

e) Promjena korisnosti isključivo ovisi o iznosu AT. 


304.Na crtežima su prikazani različiti tipovi kružnih procesa. Koji nije u skladu s drugim zakonom 
termodinamike? 


305.U pretinac hladnjaka gdje se pravi led stavimo 1 kg vode temperature OC, Specifična toplina taljenja 
leda je 3,3-10* J/kg. Pod pretpostavkom da se iz pretinca odvodi energija od 100 J/s izračunajte najmanje 
vrijeme potrebno za zamrzavanje. 

R: 3300 s 


306.Pri inverznom Carnotovom procesu (hladnjak) od spremnika niže temperature —3“C oduzimamo količinu 
topline 180 J, tijekom jednog ciklusa, pri uloženom radu od 20 J. Kolika je temperatura višeg spremnika? 
R: 27 C 


307.Pri inverznom Carnotovom procesu (hladnjak) od spremnika niže temperature —3*C oduzimamo količinu 
topline 180 J pri uloženom radu od 20 J. Koliku količinu topline hladnjak predaje spremniku više 
temperature? 

R: 200 J 


308.Toplinski stroj koji radi po Carnotovu kružnom procesu ima korisnost 40%. Temperatura hladnijeg 
spremnika iznosi 17%C. Za koliko stupnjeva treba povećati temperaturu toplijeg spremnika da bi 
korisnost bila 50%? 

R: za 97%C 


309. Toplinski stroj radi po Carnotovom kružnom procesu. Tijekom jednog ciklusa dobije se mehanički rad 
od 73,5 kJ. Temperatura toplijeg spremnika je 100 “C, a hladnijeg O “C. Koliku količinu topline daje 
topliji spremnik? 

R: 274 kJ 


310. Toplinski stroj koji radi po Camotovu kružnom procesu ima korisnost 22%. On radi između spremnika 
čija je temperaturna razlika 75%C. Kolike su temperature spremnika iskazane u *C? 
R: 68% i —7*C 
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311. Učenik konstruira četiri toplinska stroja A, B C i D koja rade između spremnika temperatura Tygx=400K 
i Thize2300K. Tijekom jednog ciklusa toplinu koju daje spremnik više temperature označimo slovom Q,, 
koju prima spremnik niže temperature slovom Q,, dok rad koji daje stroj označimo slovom W. 
Vrijednosti termodinamičkih veličina za pojedine strojeve dane su tabelom: 


stroj 0.1) Q.1J - WI] 
A 200 - 175 40 
B 500 - 200 400 
C 600 - 200 1 400 
D 100 | - 90 10 


Koji od zakona su narušeni kod tih podataka 1. zakon termodinamike, II. zakon termodinamike ili 
oba? 


312. Toplinski stroj radi s najvećim faktorom korisnosti q=40% (Carnotov proces) između spremnika dvaju 
temperatura. Kolika bi bila efikasnost hladnjaka € koji bi radio između istih spremnika samo po 
obrnutom procesu? 

R: 1,5 


313.Koliki rad treba uložiti da se oduzme 1] toplinske energije hladnijem spremniku ako hladnjak radi po 
idealnom kružnom procesu ako je temperatura toplijeg spremnika spremnika 279C a hladnijeg: a) 7% 
b) -73%C c) -173%C d) -223*C? 

R: a) 0,071 b) 0,5J c) 21 d) 5I 


314.Pretincu za pravljenje leda hladnjaka efikasnosti €=5,7 tijekom jednog ciklusa oduzima se 42KJ topline. 
a) Koliki je uloženi rad tijekom jednog ciklusa? b) Koliko se toplinske energije predaje spremniku više 
temperature? 

R:a)7,4 kJ b) 49,4 kI 


315.Kružni proces A>B>C>D—>A_ toplinskog stroja 
prikazan je p,V grafom. Radna tvar je jednoatomni 
idealni plin. Tlak plina je Po=10*Pa, a volumen p 
Vo=22,5 dm". Izračunajte: 

a) Dobiveni rad tijekom ciklusa. 2Po-|-——B- 

b) Toplinu koju prima plin tijekom A>B>C 
promjene. 

c) Faktor korisnosti stroja. 

d) Kolika bi bila korisnost da stroj radi po idealnom 
Carnotovu procesu između spremnika najniže i 
najviše temperature? 

e) Kolika bi bila efikasnost hladnjaka koji bi radio u 
obrnutom Carnotovu procesu između spremnika V 2V, V 
jednakih temperatura kao u d) zadatku? u i 

R: a) 22501 b) 14625] c) 15,4% d) 75% e) 0,33 


316.Uređaj za klimatizaciju radi tako da oduzima prostoriji u kojoj je temperatura 21*C količinu topline i 
predaje je atmosferi temperature 33%C. Koliko toplinske energije se predaje atmosferi za svaki đul (1J) 
potrošene električne energije ako je proces idealan tj. obrnuti Carnotov? 

R: 25,51 


317.Plin izvodi Carnotov proces i tijekom jednog ciklusa daje 400] mehaničkog rada na svakih 2000 topline 
dobivene iz toplijeg spremnika. Koliko je puta temperatura toplijeg spremnika viša od temperature 
hladnijeg spremnika? 

R: 1,25 puta 
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318.Koji od crteža pokazuje ovisnost faktora korisnosti Tje Carnotovog kružnog procesa o temperaturi višeg 
spremnika 7, ako je temperatura nižeg. spremnika 7, stalna? 


ne, 


319. Idealnom plinu predali smo toplinu od 3+105 J pri stalnom tlaku, a plin je pritom obavio rad od 5+105 J. 
Unutarnja energija plina se: 


a) b) c) d) e) 
smanjila za povećala za povećala za smanjila za nije mijenjala 
2105 2.1053 8.105 8-1051 OJ 


320. Kolika bi trebala biti temperatura hladnijeg spremnika da bi se moglo 60% uložene topline pretvoriti u 
mehanički rad pri temperaturi toplijeg spremnika od 477 *C, kad bi toplinski stroj radio po Carnotovom 
procesu? 

R: 27% 


321.Koji od crteža pokazuje ovisnost faktora korisnosti "ic Carnotovog kružnog procesa o temperaturi nižeg 
spremnika 7, ako je temperatura višeg spremnika T, stalna? 


UK) 


322. Toplinski stroj radi po Carnotovom kružnom procesu. Tijekom jednog ciklusa dobije se mehanički rad 
od 73,5 kJ. Temperatura toplijeg spremnika je 100 *C, a hladnijeg O *C, Koliku količinu topline prima 
hladniji spremnik? 

R: 200,5 kT 


« : : E 
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323.U pretinac hladnjaka za proizvodnju leda stavimo određenu količinu vode i uključimo hladnjak koji 
stalno radi istom snagom P. Za vrijeme od 5 minuta vodi se snizi temperatura od 16*C na 12"C, a za 
idućih 115 minuta sva voda se pretvori u led temperature 0%C. Ako je specifični toplinski kapacitet vode 
4190 J/kgK izračunajte specifičnu toplinu taljenja leda. 

R: 3,35-10 J/kg 


324.Na crtežu je prikazan p,V graf dva kružna procesa: 
proces A: 1->2->3->4—>1 i proces B: 1>2>>3>1. U 
kojem je procesu korisnost veća i koliko puta? 


325.Stroj radi po Carnotovom kružnom procesu. Tijekom jednog ciklusa od toplijeg spremnika temperature 
400K stroj uzima 2500J toplinske energije. Temperatura hladnijeg spremnika je 100K. Koliki su: 
koristan mehanički rad dobiven tijekom jednog ciklusa, faktor korisnosti i količina neiskorištene 
toplinske energije? 

R: 6257, 25%, 1875] 


326.U p,V grafu prikazan je Carnotov kružni proces. 
Koja od navedenih tvrdnji je ispravna? 


a) U stanju Q i stanju & temperature su 
jednake, odnosno Ti=7, (AT = 0), a kao što 
je poznato Q=mcAT, pa je Q=0. 

b) U stanju i stanju Q temperature su 
jednake, odnosno T=T, (AT = 0), a kao što 
je poznato Q=mcAT, pa je Q=0. 

€) Rad je jednak ploštini ispod krivulje u p, V grafu. Ploštine od stanja & do & (rad pri adijabatskom 
procesu W,.) jednaka je ploštini od Q do Q (rad pri adijabatskom procesu Wa), zbog toga jer su 
promjene unutarnjih energija jednake tj. AU23 = AUy4. 

d) Od stanja O do stanja & plin daje određenu količinu topline spremniku temperature 7, koja je 
jednaka Q = mc M. 

e) Od stanja & do stanja & plin prima određenu količinu topline spremniku temperature T; koja je 
jednaka Q=mcTi. 


327.U p,V grafu prikazan je Camotov kružni 
proces.Koliki je faktor Korisnosti procesa ako od a \ 
stanja Q do stanja & veličina ploštine ispod kz 
krivulje u p,V grafu iznosi 5000 J, od stanja & 
do € ploština je 1000 I, a od stanja € do o 
ploština ispod krivulja iznosi 3000 J 
a) b) c) d) e) 
20% | 30% | 40% | 50% | 60% 


volumen V 
328.Na crtežima I., II. i III. prikazana je pretvorba mehaničke energije u toplinsku energiju. Nacrtana su dva 


spremnika od kojih je jedan topliji a drugi hladniji od okoline. 
TOPLIJI 
SPREMNIK 


V 


TOPLIJI 
SPREMNIK 


TOPLIJI 
SPREMNIK 


HLADNIJI 
SPREMNIK 


HLADNIJI HLADNIJI 
SPREMNIK 


II. III. 


SPREMNIK 


I 
Koji od prikazanih procesa su mogući? 


a) svi bj samo Lil. | o)samoL,illl. | d)samoLilII. [__e) nijedan 


4 
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«889. Temperatura grijača u stroju koji bi radio po Carnotovu procesu je 197"C a hladnijeg spremnika 7?C, Pri 
izotermičkom širenju plin izvrši rad od 100J. Kolika količina topline se predaje hladnijem spremniku? 
R: 59,57] 


FKod stroja koji bi radio po Carnotovom kružnom procesu omjer maksimalnog i minimalnog volumena 
radne tvari iznosi 2 (Vrk/Vnin=2) a omjer između maksimalnog i minimalnog tlaka je 3 (Pinax/Pmin=3). 
Koliki je faktor korisnosti? 

R: 1=33% 


331. Kod stroja koji bi radio po inverznom Carnotovom kružnom procesu (hladnjak) tijekom ukupnog širenja 
radnog idealnog plina tlak padne na trećinu, dok se volumen udvostruči. Kolika je efikasnost ovakvog 
stroja? 

R: €=2 


Koliki se rad mora uložiti za rad hladnjaka koji bi radio po inverznom Carnotovom procesu da se iz 
hladnjaka temperature —10%C tijekom svakog ciklusa oduzme količina topline 100kJ? Temperatura 
toplijeg spremnika je +10%C. 

R: 7,6 kJ 


š& Tijekom jednog ciklusa Carnotova kružnog procesa dobije se rad od 74KkJ. Temperatura toplijeg 
"> spremnika je 100%C a hladnijeg O%C. Izračunajte: a) korisnost stroja b) količinu topline koja prelazi s 
toplijeg spremnika na plin e) količinu topline koju plin predaje hladnijem spremniku. 
R. a) 27% b) 274 kJ c) 200 kJ 


334,Hladnjak radi po obrnutom Carnotovu procesu između spremnika temperatura 17%C i —10%C. Rad koji 
ulažemo tijekom jednog ciklusa iznosi 37KJ. Izračunajte: a) efikasnost hladnjaka b) količinu topline koju 
plin uzima hladnjaku c) količinu topline koju plin predaje toplijem spremniku. 

R: a) 9,74 b) 360 KJ c) 397 KJ 


335.Hladnjak radi po obrnutom Carnotovu procesu. U hladnjaku je smjesa leđa i vode na O%C, a u grijaču 
smjesa vode i vodene pare na 100%C. Koliko se vode treba zamrznuti u hladnjaku da bi u grijaču ispario 
1kg vode? Latentne topline taljenja i isparavanja su: Z,=3,3-105/kg i £i=2,3-105]/kg. 

R: 5,1 kg 


336.Hladnjak, toplinski stroj i toplinska pumpa rade po Carnotovu procesu između spremnika više 7, i niže 
T, temperature. Toplinsku energiju koja ulazi ili izlazi iz spremnika više temperature označimo sa Q,, 
toplinsku energiju koja ulazi ili izlazi iz spremnika niže temperature označimo sa Q,, a rad koji je uložen 
ili ga dobivamo tijekom jednog ciklusa sa W. Definiramo efikasnost hladnjaka jednadžbom: &,=(Q,/W, 
faktor korisnosti toplinskog stroja n=W/Q, i efikasnost toplinske pumpe €,=Q,/W. Koje od predloženih 
jednadžbi koje povezuju efikasnosti hladnjaka, toplinske pumpe i faktor korisnosti toplinskog stroja su 


točne? 
I. IL III. Iv. V. 
1— 1 
e=-—1 n= 1 => n=— €&=&+1 
n En +1 n €, 
Ispravne jednadžbe su: 
a) sve b) samo III. i IV. c) samo I. i HI. d) samo V. e)samoliV. ] 


337.a) Može li efikasnost hladnjaka (&=Q,/W) koji radi po obrnutom (inverznom) Carnotovu procesu 
između spremnika niže T, i više 7, temperature biti broj manji od 1. Ako može kada se to događa? b) 
Može li efikasnost toplinske pumpe (£,=(0,/W) koja radi po obrnutom Carnotovu procesu između 
spremnika niže i više temperature biti broj manji od 1. Ako može kada se to događa? e) Može li faktor 
korisnosti (n=W/Q,) toplinskog stroja koji radi po Carnotovu procesu između spremnika niže i više 
temperature biti broj veći ili jednak 1, Ako može kada se to događa? 

R:a) može T,< T,/2 b) ne može c) ne može 


338. Efikasnost hladnjaka koji bi radio po inverznom Carnotovu kružnom procesu između spremnika dvaju 
temperatura je 5. Kolika je efikasnost toplinske crpke (pumpe) koja bi radila po istom tom procesu? 
R: 6 
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339. Efikasnost hladnjaka koji bi radio po inverznom Carnotovu kružnom procesu između spremnika dvaju 
temperatura je 4. Kolika je korisnost toplinskog stroja koja bi radio po istom procesu? 
R: 20% 


340.Korisnost toplinskog stroja koji radi po Carnotovu kružnom procesu je 25%. Kolika bi bila efikasnost 
hladnjaka koji bi radio po inverznom procesu? 
R:3 


341.Na crtežima I. i II. prikazana su dva Carnotova procesa 1->2—>3—>4—>!1 i a—>b—>c >d—>a. Izoterme su 
označene punom linijom, a adijabate su označene crtkanom linijom. 


tlak 


volumen V 


Zaokružite točan odgovor! Na crtežu I. volumen Y 


a) veću korisnost ima proces 1->2—>)3—>4—>1 

b) veću korisnost ima proces a—>b—>c->d—>a 

€) oba procesa imaju jednaku korisnost 
Zaokružite točan odgovor! Na crtežu II. 

a) veću korisnost ima proces 1->2—>3—>4—>1 

b) veću korisnost ima proces a>b—>c->d—>a 

c) oba procesa imaju jednaku korisnost 


-:*: X.-:*«:«"«":"—" aPe-APAPA.. E SZ === po, 
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342.U kojim mjernim jedinicama iskazujemo entropiju? 


343.U hladnjaku koji se nalazi u termički izoliranoj sobi pretvara se voda u led (realan ireverzibilni proces). 
Drugi zakon termodinamike nije narušen zato jer se entropija vode: 


a) povećava, pri čemu se entropija sobe smanjuje za manji iznos. 
b) povećava, pri čemu se entropija sobe smanjuje za isti iznos. 
c) smanjuje dok se entropija sobe povećava za isti iznos. 

d) smanjuje, dok se entropija sobe povećava za veći iznos. 

€) smanjuje, dok se entropija sobe smanjuje za veći iznos. 


344.Na slici su dvije čaše s vodom u kojima se nalazi tikvica napunjena živom. Možete li sa sigurnošću reći 
koja slika je snimljena prije a koja kasnije. Na kojoj slici su sustavi veće i manje čaše u većem neredu? 


345. Izračunajte promjenu entropije kada rastalimo 300g olova temperature taljenja 600K, latentne topline 
taljenja 2,45-10'J/kg. 
R:AS=12,3)/K 


346. Hladnjak se nalazi u sredini potpuno termički izolirane sobe. Hladnjak je stalno uključen u izvor struje, 
Ako otvorimo vrata hladnjaka nakon određenog vremena temperatura u sobi: 


a) će stalno padati. 

b) će se sniziti do neke najmanje vrijednosti. 

c) će se podići do neke maksimalne vrijednosti. 

d) malo pasti, pa zatim stalno rasti do neke maksimalne vrijednosti. 
€) malo pasti, pa zatim stalno rasti. 


347. Dva objekta temperatura 273K i 373K izmjenjuju količinu topline od 8J. Kolika je promjena entropije 
svakog sustava? Koji od sustava povećava entropiju, a koji smanjuje? Pokažite da je pritom nemoguće da 
se entropija svemira ne promjeni. Kolika je promjena entropije svemira? 

R: Hladniji povećava, a topliji smanjuje. AShyg= — 8/273 = — 0,0293 I/Ki AStoplijeg = + 8/373 = + 0,0214 J/K, 

dakle ASgvemira= AStoptijeg-+ AShna.= — 0,0079 J/K. Dakle entropija svemira uvijek raste. (napomena A$=5,-5%) 


348.Idealni plin komprimiramo reverzibilno na pola volumena u zatvorenom cilindru. Koja od navedenih 
veličina plina se smanjuje ako promjena nije adijabatska? 


a) b) e) d) e) 
unutarnja energija U entropija S ak p temperatura 7 masa m 


= 


349. Plin komprimiramo izotermno, Plinu se tada: 


odgovor VOLUMEN TLAK ENTROPIJA 
a) smanji poveća poveća 
b) smanji _poveća smanji 
c) smanji poveća ne mijenja 
d) poveća poveća smanji 
e) smanji ne mijenja ne mijenja 


= -:“:=-er. ini 
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350.Plin u cilindru širi se adijabatski. Plinu se tada: 


odgovor VOLUMEN TLAK ENTROPIJA 
a) poveća poveća poveća 
b) smanji poveća smanji 
[9] smanji _poveća ne mijenja 
d) poveća smanji ne mijenja 
e) poveća poveća ne mijenja 


351.Plinu izohorno povećamo temperaturu. Tada se: 


odgovor VOLUMEN TLAK ENTROPIJA 
a) ne mijenja _poveća smanji 
b) smanji poveća smanji 
ce) ne mijenja poveća poveća 
d) ne mijenja smanji smanji 
e) poveća ne mijenja ne mijenja 


352. Koja od navedenih tvrdnji nije točna? 


a) Reverzibilni procesi ne uzrokuju promjenu entropije svemira (ASgvemira = 0). 
b) Kod adijabatskih procesa vrijedi ASgyemira E 0; ASsusava = 0; ASokoline E 0. 

c) Entropija sustava se ne može smanjiti. 

d) Kod ireverzibilnih procesa entropija svemira se uvijek povećava. 

e) U izoliranim sustavima (realnim) entropija se spontano uvijek povećava. 


353.Sustav se sastoji od četiri tijela koja imaju jednake brzine. Koji od sustava prikazanih na crtežima ima 
najveću entropiju? 


da BEI RV a. 
2) b) o) d) e) 


354.Dva automobila jednakih masa m; =m,=2000kg gibaju 
se brzinama jednakog iznosa 20m/s jedan u susret 
drugom (crtež) i sudare se. Sudar je savršeno 
neelastičan. Izračunajte promjenu entropije svemira 
ako se sudar događao pri temperaturi 23“C. 

R: 2,7:1059/K 


355.Temperatura površine Sunca je približno 5700K a Zemlje 290K. Kolika je promjena entropije: 
a) Zemlje, b) Sunca i c) svemira kada sa Sunca na Zemlju prijeđe 1000] toplinske energije? 
R: ASzemje=+1000/290=+3,457/K; ASsunca= —1000/5700= —0,175I/K; ASgyemin=ASZemlje+ ASSunca=+3,27 VK 


356.Velika stijena mase 600kg surva se na put koji se nalazi 200m niže. Ako je temperatura planine i 
okolnog zraka 27%C kolika je promjena entropije svemira? (g = 10m/s?) 


A .103 
R: + 4:10/9/K temperatura T'/ K 


357.Dva mola idealnog jednoatomnog plina prolaze 
reverzibilni proces od početnog stanja P do konačnog 
stanja K prikazan je grafom T=f(5). 
a) Kolika je količina topline koju izmjenjuje plin 
s okolinom? 
b) Kolika je promjena unutarnje energije plina? 
e) Koliki rad obavlja plin? 


R: a) + 4500] b) — 5000 I c) + 9500 J A 1 
entropija S /JK 
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358.Koja od sljedećih tvrdnji nije točna? 


a) Tijekom Carnotovog procesa sva toplinska energija se pretvara u mehaničku. 
b) Tijekom Carnotovog procesa mehanička energija se pretvara u toplinsku. 

6) U ne izoliranom sustavu entropija se uvijek povećava. 
d) Mehanička energija se može pretvoriti u toplinsku s korisnošću od skoro 100%. 


€) Cartnotov proces je zamišljeni proces s najvećom korisnošću. 


359.Plin komprimiramo adijabatski. Plinu se tada: 


TLAK 


odgovor VOLUMEN ENTROPIJA 
a) poveća poveća poveća 
b) smanji poveća smanji 
c) smanji poveća ne mijenja 
d) _poveća poveća smanji 
e) smanji ne mijenja ne mijenja 
360.Idealni plin podvrgnut je kružnom procesu 
prikazanog p,T grafom. Nacrtajte taj proces u grafu 
ovisnosti temperature 7 iskazane kelvinom o 
entropiji S (tzv. T, S graf)? 
361.Idealni plin podvrgnut je kružnom procesu koji je 
prikazan grafom ovisnosti volumena o temperaturi (tzv. = 
V,T grafom). Nacrtajte graf ovisnosti apsolutne F1 
temperature 7'o entropiji S. č 
e) 
> 


362.Za izohornu promjenu stanja od A do B idealnog plina (osjenčani crtež) prikazana su tri grafa I., II. i III. 
Koja fizikalna veličina se nalazi na osi ordinata y, a koja na osi apscisa x na svakom grafu? 
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363.Za adijabatsku promjenu stanja od A do B idealnog plina (osjenčani crtež) prikazana su tri grafa L, Il. i 
ILI. Koja fizikalna veličina se nalazi na osi ordinata y, a koja na osi apscisa x na svakom grafu? 


364.Za izobarnu promjenu stanja od A do B idealnog plina (osjenčani crtež) prikazana su tri grafa 1., II. i III, 
Koja fizikalna veličina se nalazi na osi ordinata y, a koja na osi apscisa x na svakom grafu, ako se masa 
plina ne mijenja? 


365. Idealni plin nalazi se u posudi A, koja je spojena vrlo uskom cjevčicom 
s posudom B u kojoj je vakuum. Obje posude su izolirane od okoline. 
Ako otvorimo ventil koji se nalazi u cjevčici, plin se raširi na cijeli 
raspoloživi volumen. Kakav je to proces? Što se događa s pojedinim 
fizikalnim veličinama koje opisuju stanje plina - temperaturom T, 
tlakom p, gustoćom p, srednjom translacijskom kinetičkom energijom 
čestica plina Ey, entropijom S, unutarnjom energijom 47 Zaokružite 
ispravan odgovor. 


Promjena T pom S U 
adijabatska ovećava smanjuje smanjuje oveći 

a) koka P pada JA raste JU P aka 
ireverzibilna se se se se 
adijabatska ostaje smanjuje ostaje ovećava KE 

b) |. koe Ba pada JM SS P ostaje ista 
ireverzibilna ista se ista se 

e) adijabatska smanjuje dla smanjuje | smanjuje smanjuje smanjuje 
reverzibilna se P se se se se 
adijabatska ostaje smanjuje ostaje povećava ostaje 

d) per š pada " , 
reverzibilna ista se ista se ista 

e) adijabatska ostaje ada smanjuje ostaje ostaje ostaje 
ireverzibilna ista P se ista ista ista 
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366.Realni plin nalazi se u posudi A, koja je spojena vrlo uskom cjevčicom 
s posudom B u kojoj je vakuum. Obje posude su izolirane od okoline. 
Ako otvorimo ventil koji se nalazi u cjevčici, plin se raširi na cijeli 
raspoloživi volumen. Kakav je to proces? Što se događa s pojedinim 
fizikalnim veličinama koje opisuju stanje plina - temperaturom T, 
tlakom p, gustoćom p, srednjom translacijskom kinetičkom energijom 
čestica plina E, entropijom S, unutarnjom energijom U? Zaokružite 
ispravan odgovor. 


Promjena T E S U 
adijabatska ovećava smanjuje smanjuje ovećava 
a) |. boda P pada Ju raste JI P 
ireverzibilna se se se se 
adijabatska manjuje manjuje smanjuje ovećava mo 
b) A CIJA DAS smanjuj pada smanjuj JU) P ostaje ista 
ireverzibilna se se se se 
e) adijabatska smanjuje ada smanjuje smanjuje smanjuje smanjuje 
reverzibilna se P se se se se 
adijabatska ostaje smanjuje ostaje povećava ostaje 
d) ek : pada : , 
reverzibilna ista se ista se ista 
e) adijabatska smanjuje zida smanjuje | smanjuje ostaje ostaje 
ireverzibilna se P se se ista ista 


Dodatni zadaci: 

367.U uskoj cjevčici nalazi se stupac zraka duljine L zatvoren stupcem 
žive (crtež). Cjevčica je nagnuta pod kutem & prema vertikali. Kut 
& mijenjamo od 0* do 180%. Koji od predloženih Z=f(0) grafova | 
prikazuje rezultat tog pokusa? 


368. Kada tresete začepljenu termos bocu punu vruće kave hoće li se promijeniti unutarnja energija kave i 
njena temperatura. 
R: Oboje raste jer se mehanički rad pretvara u unutarnju energiju. 


369. Ako tresete posudu u kojoj se nalaze male i velike kuglice obično se događa da se nakon određenog 
vremena male kuglice nalaze na dnu posude, a velike na vrhu. Kako pojavu takvog uređenog stanja 
možete objasniti ako znate da se entropija mora stalno povećavati? 

R: Sustav se zagrijava pa se i entropija poveća. Također uzmite u obzir i potencijalnu energiju u 

gravitacijskom polju. 
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370.Čaša visine /=10cm okrene se otvorom prema dolje i potopi 
u vodu kao što je prikazano na slici. Kolika je visina stupca 
vode x koja je ušla u čašu? Atmosferski tlak je p,= 10*%Pa, 
gustoća vode p=10* kg/m*, a akceleracija sile teže 
g=10m/s?. Smatrajte da se temperatura ne mijenja. 

R: x = 0,98 mm 


371.Čaša visine 1=12cm okrene se otvorom prema dolje tako da 
je u nju ušlo vode čiji je stupac visine 4em. Na kojoj se 
dubini x nalazi dno čaše? Atmosferski tlak je p,=10*Pa, 
gustoća vode p=10'kg/m', a akceleracija sile teže 
g= 10m/s". Smatrajte da se temperatura ne mijenja. 

R: x =5,04m 


372.Tijelo volumnog koeficijenta rastezanja BB potopljeno je u tekućinu nepoznatog volumnog koeficijenta 
rastezanja Br. Na temperaturi 7, tekućina djeluje na tijelo silom uzgona F, a na temperatuti 7, silom 
uzgona F. Koliki je koeficijent rastezanja tekućine Br u tom temperaturnom intervalu? 

R: Br=l(Fx-F;)+B(F2Ti-F,T2)I4UEFrTr—F,T)+BTiTx(F,-F2)1) 


373, Tijelo pliva na tekućini tako da je 98% volumena tijela potopljeno. Temperatura tekućine i tijela je O*C. 
Kada se tekućina i tijelo zagriju za 25*C tijelo lebdi u tekućini. Koliki je koeficijent volumnog širenja 
tekućine ako je koeficijent volumnog širenja tijela u tom temperaturnom intervalu 2,6:105K"? 

R: 8,2:10*K7! 


374,Koliki je volumen smjese dobivene od 300cm* toluola na O%C i 110cm* toluola na 100%C nakon 
uspostavljanja toplinske ravnoteže, ako zanemarite gubitak topline na okolinu? Koeficijent volumnog 
širenja toluola u tom iemperaturnom intervalu iznosi 10>K". 
R: 4220m? 


375.U zatvorenom cilindru nalazi se pokretni klip koji može bez trenja 
kliziti duž cilindra (slika). Duljina cilindra je Z=40cm, a širina 
klipa se može zanemariti prema toj duljini. Klip ima površinu 
poprečnog presjeka 20cm? i masu 2kg. U cilindru s obje strane 
nalazi se zrak pod tlakom od 5-10*Pa, Za koliko će se pomaknuti 
klip ako se cilindar počinje ubrzavati stalnom akceleracijom od 
5 m/s? Zanemarite promjenu temperature. 

R: 8,3 cm 


376.U zatvorenom cilindru nalazi se klip koji može kliziti bez trenja. Ispod i iznad 
klipa nalaze se jednake mase istog plina na temperaturi 300K. Težina klipa 
uravnotežena je razlikom tlakova kada je volumen donjeg dijela cilindra tri puta 
manji od volumena gornjeg dijela, tj. V,=3 V, (slika). Koliki će biti omjer ovih 
volumena ako se temperatura povisi na 400K? Smatrajte da se volumen posude 
ne mijenja. 

R:Vi/Vy=24 


377.Dva staklena balona jednakih volumena 200cm* (ukupno s cjevčicom) 
spojena su tankom cjevčicom presjeka 0,2 em? kao na crtežu. Na sredini 
cjevčice je kapljica žive koja se može pomicati bez trenja. U oba 
balona je ista vrsta plina na jednakoj temperaturi OC. Za koliko će se 
pomaknuti kapljica žive duž cjevčice ako se temperatura u prvom 
balonu povisi za 2%C a u drugom snizi za 28C? Zanemarite promjenu 
volumena stakla. 

R: 7,33cm 
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378.Idealni jednoatomni plin prelazi iz stanja A u 
stanje C kako je prikazano p,V grafom (crtež). pl kPa 
a) Kolika je promjena unutarnje energije 
plina pri prelasku iz A>C? 
b) Koliki je rad plina pri prelasku direktno 
iz stanja A>C, a koliki ako plin iz stanja 


A prolazi proces A>B>C? 2 i 

e) Koliko topline je predano plinu pri i 
prelasku plina direktno A>C a koliko 2 4 
procesom A>B—>C? 


R: a) — 3KJ b) W(A—>C)= +7 kJ i WA—>B—>C)= + 10 KJ c) Q(A—>C)=+4k] i Q(A>B—>C)=+T7KI 


379. Na crtežu su prikazane dvije posude A i B odvojene 
ventilom u kojima se nalazi idealan plin. Volumen 
posude B je četiri puta veći od volumena posude A. 
Svaka od posuda nalazi se u toplinskom kontaktu s 
rezervarom koji održava temperaturu na stalnoj 
vrijednosti. Podaci za svaku posudu dani su na crtežu. 
Ako ventil polagano otvorimo, a temperature u 
posudama ostanu na jednakoj vrijednosti kao i prije 
otvaranja ventila, koliki će biti tlak plina p u takvoj 
zajedničkoj posudi? 

R:p=210*Pa 


380.Koji od predloženih crteža od a) do d) promjene stanja idealnog plina na sobnoj temperaturi možda nije 
točan? Oznake: Adijabata —> AS = 0; Izoterma > AT = 0; Izobara > Ap = 0; Izohora > AV = 0 


tlak p/ Pa 
Vim? 


temperatura T/K 


unutarnja energija LU/] 
unutarnja energija U/J 


volumen V/m? temperatura T/K 


381.Promotrite tvrdnje. 


I. U plinovima je gibanje molekula neuređeno, tj. molekule se podjednako gibaju u svim 
smjerovima. 
II. Nasumično gibanje molekula plina potvrđuje Brownovo gibanje i difuzija. 
III. Atmosfera je plin koji je omeđen samo jednom plohom — površinom Zemlje. Molekule plina se 
zadržavaju oko Zemlje zbog privlačne gravitacijske sile. 
IV.Na Mjesecu nema atmosfere jer je tamo vrlo visoka temperatura. 
Koje od predloženih tvrdnji su točne? 


a) b) o) 


sve samo I. ill. samo ]., IL.ilIH. 


d) e) 


samol., I.iIV. samo l.ilH. 


“ra m s: 


m eia 
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382.Na crtežu je prikazana ovisnost potencijalne energije E, 
čestica u čvrstom tijelu u ovisnosti o udaljenosti r (crtež). E 
Tijelo postupno zagrijavamo od temperature 7; do 72, T 
itd. Čestice titraju oko ravnotežnog položaja ro, fon Fo» 
ras itd. Promotrite sljedeće tvrdnje i odredite koja je 
točna. s 


a) Kako temperatura tijela raste tako se ravnotežni položaj 
titranja čestica pomiče u desno pa time možemo objasniti 
toplinsko širenje tijela. 

b) Ravnotežni položaj se pomiče stalno za isti iznos Ar ako | ps 


temperatura raste za stalno isti iznos AT. m i a. crtež 1) 
c) Kad bi krivulja na crtežu bila simetrična oko točke P (mali n i 
crtež 1) također bi mogli objasniti toplinsko širenje tijela. n Di 
d) Energija koju bi trebali dovesti da čestice napuste tijelo P P 
jednaka je na svim temperaturama tijela, pa je specifični 
toplinski kapacitet jednak na svim temperaturama. 
e) Čestice izvode harmonijsko titranje oko ravnotežnog 
položaja ro. 
383.Promotrite sljedeće izjave u svezi promjene agregatnih stanja. 
I. Stanje minimalne potencijalne energije ostvareno je pri potpuno uređenom prostornom 
rasporedu molekula. To je najstabilnije stanje. 
II. Povišenjem temperature molekule prelaze iz uređenog stanja u stanje slabije uređenosti. 
II. Ako je veza među molekulama jaka, talište i vrelište tvari bit će visoki, odnosno dubina 
potencijalne jame je velika, 
IV. Sustavi sastavljeni od atoma tj. molekula teže stanju minimalne potencijalne energije, ali 
istodobno teže neredu što je povezano s povišenjem temperature. 
Koja od predloženih tvrdnji je točna? 
[ _gsve_[ b)samoLi1i. | c)samo1,1IV. | d)samolLilIl | e)nijedna | 


384. Izračunajte najmanju prosječnu potencijalnu energiju međumolekulske veze £,.r molekula vode tako da 
molekula vode ne ispari tj. pobjegne iz vode, ako je latentna toplina isparavanja 2260 kl/kg? 
[Nx=6-10%mol-!; M(H20) = 18 g/mol] 

R: 6,8-1072.] Postupak: Q=mL ; m/M=NIN,; za N=1 Q= Ey= ML/Na= 6,8:1072] 


385. Pojavu izjednačavanja koncentracije uvjetovanu nesređenim gibanjem molekula nazivamo: 


a) b) e) d) e) 
adsorpcija difuzija apsorpcija elevacija depresija 


386.Je li općenito vrijedi tvrdnja da je pri jednakoj temperaturi srednja kinetička energija svih molekula 
jednaka? 


R: Ne. Općenito kinetičku energiju molekula izražavamo veličinom 5* T , pri čemu je "i" broj stupnjeva 


slobode, različit za različite molekule, te je samo za jednoatomne jednak 3, a za dvoatomne 5. Kod promjene 
agregatnog stanja moguće je da se broj stupnjeva slobode promijeni te gornja tvrdnja općenito neće vrijediti. 


387. Koja od navedenih tvrdnji je točna? 


a) Specifična toplina taljenja manja je od specifične topline isparavanja za danu tvar, zbog toga što se sile 
međudjelovanja među česticama smanjuju puno manje pri taljenju nego pri isparavanju. 

b) Specifična toplina taljenja veća je od specifične topline isparavanja za danu tvar, zbog toga što se sile 
međudjelovanja među česticama smanjuju puno manje pri taljenju nego pri isparavanju, 

c) Specifična toplina taljenja manja je od specifične topline isparavanja za danu tvar, zbog toga što se sile 
međudjelovanja među česticama smanjuju puno više pri taljenju nego pri isparavanju. 

d) Specifična toplina taljenja veća je od specifične topline isparavanja za danu tvar, zbog toga što se sile 
međudjelovanja među česticama smanjuju puno više pri taljenju nego pri isparavanju. 

e) Specifična toplina taljenja jednaka je specifičnoj toplini isparavanja za danu tvar, zbog toga što se sile 
međudjelovanja među česticama jednake. 
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388. Zašto se možemo klizati? 


a) Zbog velikog tlaka led ispod klizaljki se topi iako je temperatura ispod 0%C i pretvara u tekućinu koja se 
nakon prolaska klizača opet smrzne (tzv. regelacija). 

b) Zbog toga što faktor trenja između klizaljki i leda postaje manji zbog brzine klizača, 

e) Zbog toga što zbog tlaka klizača led postaje "tvrđi" pa se time smanjuje faktor trenja. 

d) Zbog toga što pri taljenju leda zbog visokog tlaka dolazi do povećanja volumena otopljene vode. 

e) Zbog velike elastičnosti čeličnih klizaljki. 


389.Promotrite predložene tvrdnje u svezi ishlapljivanja, odnosno prijelaza iz tekućeg u plinovito agregatno 
stanje i označite onu tvrdnju koja nije točna. 


a) Ishlapljivanje se zbiva pri svakoj temperaturi, ali je brže što je temperatura viša (kad zagrije sunce tlo se 
prije osuši). 

b) Ishlapljivanje se zbiva samo sa slobodne površine tekućine i povećava se s povećanjem slobodne površine 
(npr. prije ishlapi razlivena voda od vode u boci). 

c) Ishlapljivanje je brže ako se iznad tekućine odstranjuju pare koje se stvaraju nad tekućinom (rublje se 
prije osuši ako puše vjetar). 

d) Prilikom ishlapljivanja se tekućine ohlađuju (zato pušemo u žlicu vruće hrane ili snižavamo temperaturu 
tako da osobu mažemo alkoholom). 

e) Temperatura ishlapljivanja je karakteristika svake tekućine. 


390.Crtež prikazuje Ottov kružni proces koji se koristi kod rada 

benzinskih motora. Proces se sastoji od četiri takta: 

1. Kroz usisni ventil (U) usisava se fino raspršeni benzin u struji 
zraka tzv, goriva smjesa. 

IL. Od 1 do 2 adijabatsko stlačivanje. Temperatura u točki 2 ne smije 
biti viša od temperature paljenja goriva jer inače dolazi do 
samozapaljenja-detonacija. U točki 2 na svječici S preskače iskra 2 . 
koja pali gorivo i nastaje velik prirast tlaka pa od 2 do 3 imamo adijabata 
izohorno povećanje ttaka, 

HI. Od 3 do 4 nastaje adijabatska ekspanzija i to je zapravo jedini 
radni takt čitavog kružnog procesa. 

IV.U točki 4 otvara se ispušni ventil (I). Pad tlaka je gotovo izohoran. 


e adijabata 


Što predstavlja isertkana površina u p,V grafu i u kojem dijelu ciklusa toplina izlazi iz sustava a u kojem ulazi 
u sustav? : 


a) b) o) d) e) 
uloženu toplinu dobiveni toplinu izgaranja dobiveni toplinu koja se 
izgaranja benzina mehanički rad benzina mehanički rad predaje atmosferi 


odIl >2Qulazi | odl >3Qulazi | od2>3Qulazi od2—>3Qulazi | od2—>3 Qulazi 
0d3—>4 Qizlazi | od4>1Qizlazi | od4 >1Qizlazi | od4 >1 Qizlazi | od4 >1 Qizlazi 


391.Crtež prikazuje ovisnost volumena V idealnog plina o 
temperaturi 7/K za dva kružna procesa 1>2—>3—>1 i 
1—>3—>4—1. Zaokružite točan odgovor! 


volumen V 


a) veći rad daje proces 1>2>3—>1 
b) veći rad daje proces 1>3-—>4>1 
€) u oba procesa je dobiveni rad jednak 
d) ne može se odgovoriti jer nema dovoljno 
podataka. 
€) nema točnog odgovora već je: a 
Naputak: Nacrtajte proces u p,V grafu i odatle se vidi rezultat. 


temperatura T/K 


iii 
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392.Na crtežu je prikazan Dieselov kružni proces koji se koristi 


kod rada motora na naftu. Proces se sastoji od četiri takta: 


1. Kroz 
IL. Od1 


je nešto viša od temperature paljenja nafte. U točki 2 do 3 
počinje ubrizgavanje goriva kroz usisni ventil koje se odmah 
pali, tj. tu traje proces izgaranja, kod približno stalnog tlaka. 
III. Od 3 do 4 nastaje adijabatska ekspanzija. 
IV. U točki 4 otvara se ispušni ventil (I) i smanji se tlak izohorno 
do početne vrijednosti 1. Kod Dieselovog procesa ne treba 
iskra iz svjećice za paljenje smjese. 


Što predstavlja isertkana površina u p,V grafu i u kojoj točki je 


usisni ventil (U) usisava se zrak. 
do 2 vrši se adijabatsko stlačivanje do temperature koja 


najviša temperatura? 


a) b) c) d) e) 
uloženu toplinu dobiveni toplinu izgaranja dobiveni toplinu koja se 
izgaranja benzina mehanički rad benzina mehanički rad predaje atmosferi 
T Ta T T, pal 


393.Promotrite navedene izjave: 


1) 


2) 


3) 
4 
3) 
6) 


7) 


Najviša moguća temperatura tekućine je tzv. kritična temperatura, Iznad kritične temperature tvar 
se može nalaziti samo u plinovitom agregatnom stanju i nikakvim povećanjem tlaka ne možemo 
tvar prevesti u tekućinu. 

Svaka tvar ima tzv. kritično stanje koje određuju za jedan mol tvari kritični parametri: tlak, 
volumen i temperatura koji se određuju eksperimentalno. (primjerice za vodu: %=374,2*C, 
Px=218p0, V«=56cm"/mol). 

Najmanju moguću gustoću tekućina ima u kritičnom stanju. 

Najveći mogući tlak zasićenih para odgovara kritičnom stanju. 

U kritičnom stanju površinska napetost tekućine postaje jednaka nuli. 

U kritičnom stanju nestaje razlika između tekućeg i plinovitog agregatnog stanja i specifična 
toplina isparavanja postaje jednaka nuli. 

Plinom nazivamo stanje tvari iznad kritične temperature, a parom stanje ispod kritične 
temperature, međutim takovo nazivlje je koji puta narušeno. 


Koje od navedenih su točne? 


a) b) o) d) e) 
sve nijedna 1),3) 17) 2),4)13) od 5) do 7) 


394.Kolike su specifične topline kod stalnog tlaka c, i stalnog volumena c, idealnog plina ako je adijabatski 
koeficijent K = 1,4 a molna masa plina 30 g/mol? (R = 8,314 I/molK) 
R: 6, = 693 JI/kgK cp = 670 J/kgK 


395. Koje od pet predloženih jednadžbi iskazuju adijabatsku promjenu stanja plina? 


p:V“= konst. T.V*-!=konst. | p!'"T*=konst. | p*-T*=konst. V.T*-! = konst. 


1) 2) 3) 4) 3) 


396.Dva 


različita plina jedan jednoatomni (adijabatski koeficijent Kr=5/3), a drugi dvoatomni (adijabatski 


koeficijent Kx=7/5) imaju jednake temperature T; i volumene Vi. Oba plina adijabatski komprimiramo na 
dva puta manji volumen. Koji će se plin više zagrijati i koliko puta? 
R: Općenito iz stanja 1—>2 iz jed, adijabate T-V*-'=konst. slijedi T;=7;-2“. Promjena temperature je dana 
jednadžbom: AT=T;-Ti=T,(2"'-1) Za jednoatomni imamo AT(jednoatomnog)=T;(2*%'-1) a za 
dvoatomni dobijemo AT(dvoatomnog)=T;:(2'*'-1) > AT(jednoatomnog)/AT(dvoatomnog)=1,8. Dakle, 
više se zagrije jednoatomni plin. 


I 
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397.Promjena stanja plina od stanja A do stanja B prikazana je p,T grafom (crtež). U tom procesu gustoća 
plina: 
a) se povećava B 


b) se smanjuje 
Na i 


C) ostaje nepromijenjena 
temperatura 7/K 


tlak p 


d) "malo raste pa onda pada 
€) malo pada pa onda raste 


398. Promjena stanja plina A>B—>C prikazana je V,T grafom 
(crtež). Nacrtajte tu promjenu u p,7 grafu. 


> 
5 
E 
ES 


399.Kako se mijenja tlak idealnog plina u procesima I. i [I. na crtežu? 
a) uoba procesa tlak se povećava. 
b) uoba procesa tlak se smanjuje. 
€) u procesu I. tlak raste, u procesu II. se smanjuje. 
d) u procesu II. tlak raste, u procesu I. se smanjuje. 
€) ne može se odgovoriti jer ima premalo podataka. 


volumen V 


400.Na p,V grafu prikazane su dvije adijabate: jedna za 


jednoatomni plin, a druga za dvoatomni plin. Dvoatomnom joj 
plinu odgovara krivulja: Ki 
a) I 
b) IL 


volumen V 


401.Na crtežu su prikazani kružni procesi 1>>2>3—>1 i 1>3—>4—>1 u p,V grafu. Koji proces ima veću 
korisnost? Zaokružite točan odgovor: 


a) 1->2>3—1 g 

b) 1>3>4—>1 s 

€) oba procesa imaju jednaku korisnost ie 

d) ne može se izračunati jer ima premalo 
podataka. 


volumen V 
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402.Crtež prikazuje T,S graf dvaju Carnotovih kružnih procesa 1>>2—>3—>4—>1 i A>B->C>D—A. 
1) Koji proces ima veću korisnost? Zaokružite točan 
odgovor: 
a) 1>2—>3—>4—>1 
b) A>B>C>D>A 
c) korisnost je jednaka u oba procesa 
d) ne može se odgovoriti jer nema brojčanih 
podataka. 
2) Koji proces daje veći rad? Zaokružite točan 
odgovor: 
a) 1—>2->3-—44—1 entropija S 
b) A>B>C>D—A 
c) rad je jednak kod oba procesa. 
d) ne može se odgovoriti jer nema brojčanih 
podataka. , 
3) U kojem procesu se apsorbira više toplinske energije iz spremnika više temperature? Zaokružite točan 
odgovor: 
a) 1>2>3—>4—1 
b) A>B>C>D—>A 
€) toplina je jednaka kod oba procesa 
d) ne može se odgovoriti jer nema brojčanih podataka. 


temperatura 7/K 


403.Crtež prikazuje T,S graf dvaju Carpotovih kružnih procesa 1—>2—>3—>)4—>1 i A>B>C>D>—A. 
Površine osjenčanih pravokutnika su jednake. 
1) Koji proces ima veću korisnost? Zaokružite točan 
odgovor: 
a) 1->2>+3—>4—>1 
b) A>B>C>D—>A 


e) korisnost je jednaka u oba procesa š 

d) ne može se odgovoriti jer nema brojčanih g 
podataka. S 

2) Koji proces daje veći rad? Zaokružite točan ž 
L 


odgovor: 
a) 1>2—>3—>4>1 
b) A>B>C>D—>A 
c) rad je jednak kod oba procesa. 


d) ne može se odgovoriti jer nema brojčanih entropija S 
podataka. 
3) U kojem procesu se apsorbira više toplinske energije iz spremnika više temperature? Zaokružite točan 
odgovor: 


a) 1->2—>3—4—>1 

b) A>B>C>D—>A 

€) toplina je jednaka kod oba procesa 

d) ne može se odgovoriti jer nema brojčanih podataka. 


404.Graf ovisnosti entropije S o vremenu # 
prikazuje difuziju plina u izoliranoj posudi. 


T, 
Isu 
EI 
Difuziji plina odgovara promjena označena a 2 
brojem: Es 3 
a) 1 E 
b 2 g 
o) 3 ia 4 
d) 4 vrijeme t/s 
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405.Crtež prikazuje T,S graf dvaju Camotovih kružnih procesa 1—>2—>)3—>4—>1 i A>B>C—>D—A. 
Površine osjenčanih pravokutnika su jednake. 
1) Koji proces ima veću korisnost? Zaokružite točan 
odgovor: 
a) 1-—>>2—>3—>4—1 
b) A>B>C>D—>A 


ba 

c) korisnost je jednaka u oba procesa E 

d) ne može se odgovoriti jer nema brojčanih 5 
podataka. i 

2) Koji proces daje veći rad? Zaokružite točan & 
odgovor: E: 


a) 1>2—>3—4—>1 
b) A>B>C>D—A 
c) rad je jednak kod oba procesa. 


d) ne može se odgovoriti jer nema brojčanih entropija S 
podataka. 
3) U kojem procesu se apsorbira više toplinske energije iz spremnika više temperature? Zaokružite točan 
odgovor: 


a) 1>2—>3—>4—>1 

b) A>B>C>D—>A 

c) toplina je jednaka kod oba procesa 

d) ne može se odgovoriti jer nema brojčanih podataka. 


406.Crtež prikazuje T,S graf dvaju Carnotovih kružnih procesa 1—>2—>3—>4—>1 i A>B>C>D—A. 
Površine osjenčanih pravokutnika su jednake. 
1) Koji proces ima veću korisnost? Zaokružite točan 
odgovor: 


a) 1>2>3—4—>1 


b) A>B>C>D—>A š 

c) korisnost je jednaka u oba procesa g 

d) ne može se odgovoriti jer nema brojčanih zi 
podataka. B 

2) Koji proces daje veći rad? Zaokružite točan El 


odgovor: 

a) 1->2>>3—>4—>1 

b) A>B>C>D—>A 

c) rad je jednak kod oba procesa. 

d) ne može se odgovoriti jer nema brojčanih 

podataka. 

3) U kojem procesu se apsorbira više toplinske energije iz 
spremnika više temperature? Zaokružite točan odgovor: 

a) 1>2>3—>4—1 

b) A>B>C->D—>A 

€) toplina je jednaka kod oba procesa 

d) ne može se odgovoriti jer nema brojčanih podataka. 


entropija S 


407.Na crtežu je prikazan proces 1—>2—>3 koji se sastoji od jedne izoterme i jedne adijabate. 


I. Koja krivulja predstavlja adijabatu? 
a) b) > 
1>2 2—>3 ž 
BE Koja površina je jednaka promjeni E 
unutarnje energije plina? 
a) b) e) d) a . 
nema točnog 
Al A Ai+A2(A1-A odgovora 
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408.Crtež prikazuje T,S graf dvaju Carnotovih kružnih procesa 1->2—>3—>4—>1 i A>B>C>D—A. 
Osjenčani pravokutnici su potpuno jednaki. 
1) Koji proces ima veću korisnost? Zaokružite točan 


odgovor: 


a) 


2) Koji 


1—>2—>3—>4—>1 

A->B>C>D>A 

korisnost je jednaka u oba procesa 

ne može se odgovoriti jer nema brojčanih 
podataka. 

proces daje veći rad? Zaokružite točan 


1—>2—>3-—>4—>1 

A>B>C>D>A 

rad je jednak kod oba procesa. 

ne može se odgovoriti jer nema brojčanih 
podataka. 


3) U kojem procesu se apsorbira više toplinske 
energije iz spremnika više temperature? Zaokružite 
točan odgovor: 


a) 
b) 
e) 
d) 


1—>2-—>3->4>1 

A>B>C>D>A 

toplina je jednaka kod oba procesa 

ne može se odgovoriti jer nema brojčanih 
podataka. 


temperatura T/K 


entropija S 


409.Crtež prikazuje tri procesa A, B i C u 7,S grafu. U kojem odnosu stoje faktori korisnosti pojedinih 
procesa ako je AT, =AT,? 


temperatura 7/K 


Zaokružite točan odgovor: 


a) 
b) 
o) 
d) 
e) 
D 


Na=TB= Nec 
Ta <Ns< Ne 
Ta > Ne> Tic 
Na <Ns= Ne 
Ta <Nc< TB 
nijedan od predložen odgovor nije točan. 


entropija S 


410.Nacrtajte Carnotov proces u grafu ovisnosti tlaka p o temperaturi 7 iskazanoj kelvinom, tzv. p,7 graf. U 
svakom karakterističnom stanju nacrtajte izobaru, izohoru, izotermu i adijabatu! 


411L.U staklenoj cjevčici koja je otvorena na jednom kraju i 
položena horizontalno (crtež) nalazi se kapljica vode. Kada je 
temperatura T, = 300 K tlak vodene pare u cjevčici je 4 kPa, a 
duljina stupca zraka i pare je Lj= 10 cm. Ako se temperatura 
povisi na 72 = 360 K duljina L, = 30 cm, a tlak vodene pare je 
pri toj temperaturi 62 kPa. Koliki je atmosferski tlak ako je 
cijelo vrijeme konstantan? 


R: 100,7 kPa 


Ga 
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412.Nacrtajte Carnotov proces u grafu ovisnosti volumena V o temperaturi T iskazanoj kelvinom, tzv. V,T 
graf. U svakom od pojedinog stanja nacrtajte izobaru, izohoru, izotermu i adijabatu! 


413.Pri kojoj temperaturi bi srednja kinetička energija helijevih atoma bila dovoljno velika da atomi helija 
mogu savladati Zemljino gravitacijsko polje i zauvijek napuste njezinu atmosferu? Zadano: molna masa 
helija M(He) = 4 g/mol ; polumjer Zemlje R = 6400km; akceleracija sile teže g=9,81 m/s"; Boltzmanova 
konstanata k=1,381-107% J/K; Avogađrova konstanta NA=6,022:10%mol"!. 

R: 20136 K = 20000K 


414.Koliki je omjer izvršenog rada zbog djelovanja vanjske sile i količine topline dobivene pri izobarnoj 
ekspanziji idealnog jednoatomnog plina? 
R: 0,4 


415.U zatvorenoj posudi volumena 1m* nalazi se 0,9kg vode i 1,6kg kisika. Koliki je tlak u posudi pri 
500“€, ako je na toj temperaturi sva voda prešla u plinovito agregatno stanje i ponaša se kao idealni plin? 
Zadano: M(H,O)=18 g/mol, M(O;)=32 g/mol, R=8,314 I K7' mol" 

R: 6,43:10* Pa 


416.Dvije jednake olovne kugle svaka mase m gibaju se stalnim brzinama vo=13m/s po međusobno 
okomitim pravcima, Kugle se nakon sudara “slijepe" i gibaju se zajedno. Za koliko se povisila 
temperatura kugli ako pretpostavimo da se sva izgubljena kinetička energija utrošila na njihovo 
zagrijavanje? Specifični toplinski kapacitet olova je cy = 130 J/kg-K. 

R: 0,325*C 


417.Loptu mase 0,2 kg ispustimo bez početne brzine sa visine 6m iznad tla. Kolika se količina topline 
oslobodi pri prvom sudaru lopte s tlom, ako između prvog i drugog sudara lopte i tla prođu 25? 
Zanemarite silu otpora i za akceleraciju sile teže uzmite vrijednost g = 10m/s?. 

R:2) 


418.Dvije posude spojene su kao na slici i odvojene 
zatvorenim ventilom (crtež). Mase idealnog plina u 
obje posude su jednake. Pri zatvorenom ventilu tlak u 
jednoj posudi je 3-10*Pa, a u drugoj 7-10*Pa.. Koliki 
će biti tlak u posudama ako se ventil polagano otvori i 
ako smatramo da je promjena izotermna? 

R: 4,2:10* Pa 


419.U posudi s pokretnim klipom površine 
100 em' koji može kliziti bez trenja nalazi se 
plin temperature 27*C volumena 0,3 # (crtež). 
Za koliko će se pomaknuti klip ako plin 
izobarno zagrijemo na 127%C? 

R:1cm 


420.Gumena lopta ima pri 27%C volumen 2 litre pri atmosferskom tlaku 10*Pa. Koliki će volumen imati lopta 
ako je spustimo u vodu na dubinu 15m gdje je temperatura 7*C? Gustoća vode je 1g/cm", Za 
akceleraciju sile teže uzmite vrijednost 10m/s“. 

R: 


421.Idalan plin širi se izotermički od volumena V, na volumen V, apsorbirajući količinu topline Q. Zatim se 
adijabatski komprimira na prvobitni volumen V,. Tijekom ađijabatskog procesa promjena unutarnje 
energije plina: 
a) jednaka je nuli. 
b) manja je od Q. 
Cc) većaje od Q. 
d) jednaka je Q. 
6) ne može se odrediti odnos jer ima premalo podataka. 


“o... 


OSNOVNE S. I. JEDINICE 


Naziv jedinice Znak jedinice Fizikalna veličina i znak 
metar m duljina s, d,t 
kilogram kg masa m 
sekunda D vrijeme 1 
amper A jakost električne struje /, i 
kelvin K termodinamička temperatura T 
mol mol množina (količina tvari) n 
kandela cd svjetlosna jakost Ž 


PREDMECI ZA TVORBU DECIMALNIH JEDINICA 


Predmetak Znak Vrijednost Predmetak Znak Vrijednost 
eksa E 10ć deci d 107! 
peta P 10% centi e 1072 
tera T 107 mili m 107 
giga G 10 mikro u 10“ 
mega M 105 nano n 10? 
kilo k 10% piko p 10? 
hekto h 107 femto f 10% 
deka da 10 ato a 10.5 
IZVEDENE S. I. JEDINICE S POSEBNIM NAZIVIMA I ZNAKOVIMA 
Naziv Znak Veza Fizikalna veličina i znak 
bekerel Bq s! aktivnost A 
Celzijusov stupanj £C K Celzijusova temperatura 
[ džul J Nm rad W, energija E, toplina Q 
farad L F C/V električni kapacitet C 
grej Gy Jikg apsorbirana doza D 
[henri H Wo/A induktivnost L 
herc Hz s frekvencija 
kulon C se As količina elektriciteta g, Q 
luks lux Im/m? osvjetljenje E 
lumen Im ed sr svjetlosni tok &P 
[_njutn N kg m/s sila F 
om Q VIA = S! električni otpor R 
| paskal Pa Nim? tlak p 
simens S AN =Q! električna vodljivost G 
sivert Sv JAkg ekvivalentna doza H 
tesla T NAA m) magnetna indukcija B 
vat W Vs snaga P. 
veber Wb Tm“ magnetni tok 
volt V NA električni potencijal (, napon U 
radijan rad 1 kuta, 8,0, B, .... 
steradijan sr | ugao (prostorni kut) 42 


PRIBLIŽNA VRIJEDNOST OSNOVNIH KONSTANTI 1 VELIČINA KOJE SE KORISTE U ZBIRCI PRI IZRAČUNAVANJU 
u = 1,6605-10* kg 


Brzina svjetlosti u vakuumu 


c=3-10% m/s 


Unificirana masa u=931,5 MeV/c 


Elementarni naboj 


e=1,610"C 


m,=9,1:10* kg 


Gravitacijska konstanta 


G =6,67-107! m'/s*.kg 


ti 
Masa elektrona . me=0,511 MeVle 


Plinska konstanta 


R=8,314 1/mol:K 


m, = 1,6726:10 "kg 


Avogadrova konstanta 


Na=6,02-10% mol! 


Masa protona |), 938,27 MeV/e 


Boltzmanova konstanta 


kp = 1,38:10-59/K 


my = 1,6750-1077 kg 


Stefan-Boltzmanova konst. 


6 =5,67.105 W/mK* 


Masa neutrona 


m, = 939,57 MeV/e* 


Molni volumen idealnog plina S.U. Vn=2,24- 1072 m/mol Rydbergova konst. R= 1,1:10/ m 
Permitivnost vakuuma £0= 8,85. 10/2 F/m Comptonova duljina Ac=2,43- 102m 
Permeabilnost vakuuma _Mm=4mn 10" H/m Bohrov polumjer r=5,29.10""m 


Planckova konstanta 


h=6,63:10*]:s 


Akceleracija težne sile g =9,81 m/s? = 10 m/s“ 


na 
S 
* 
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3. ELEKTRICITET 


ELEKTROSTATIKA 

Količina naboja se iskazuje jedinicom kulon (znak: C). Kulon je izvedena jedinica i jednak je produktu 
ampera i sekunde: C=As, Električni naboji elementarnih čestica protona i elektrona tzv. elementarni naboji 
su najmanje količine naboja, i označavaju se slovom e. Iznos elementarnog naboja (protona +e i elektrona 
—e)je: 


+e=1,610""C. 


Budući da su tvari sastavljene od atoma naboj svakog tijela jednak je cjelobrojnom višekratniku 


“ elementarnog naboja €. (Za razliku od elektrona, danas znamo da proton nije elementarna čestica već je sastavljen od manjih 
čestica koje nazivamo kvarkovima. Eksperimentalno je pokazano da kvarkovi imaju naboj koji je manji od elementarnog naboja e. Tako 
je proton sastavljen od kvarkova: dva "u" kvarka i jednog "d" kvarka, dakle, "uud". Naboj "u" kvarka je +2€/3, a "d" kvarka -e/3. 
Ukupan naboj protona je: 2-Že +(-Že) = e. Međutim izravan eksperimentalni dokaz postojanja kvarkova kao slobodnih čestica još nije 
proveden, tako da možemo smatrati e za sada najmanjom količinom naboja.) 

Označimo li naboj tijela slovom Q tada će za svako tijelo vrijediti: 


20=(N,-NJ e 


pri čemu su Nj i N, broj protona i elektrona koje tijelo sadrži. Broj N pripada skupu prirodnih brojeva, pa je 
općenito N=1,2,3,... 
Ako je Ny, =N, tada je tijelo električki neutralno, pa je naboj tijela Q =0. 
Ako je N, > N, tada je tijelo pozitivno nabijeno, pa je naboj tijela Q > 0. 
Ako je N, < N, tada je tijelo negativno nabijeno, pa je naboj tijela Q<0. 
Za nabijeno tijelo kažemo da ima manjak ili višak elektrona, jer se 
nabijanje najčešće obavlja prijenosom elektrona. Obično se pri Q=+3e 
prikazu nabijenog tijela crta samo višak ili samo manjak elektrona. 
Budući da je naboj e najmanji mogući, tijelo može imati manjak ili 
višak od le, 2e, 3e, đe,... odnosno makroskopski naboj tijela Q 
može biti samo cjelobrojni višekratnik elementarnog naboja e: 


O=Ne nedostaje 
Kažemo da je naboj kvantiziran jer se pojavljuje u cjelobrojnim 3elektrona 
nakupinama. Kažemo da je naboj očuvan i to svojstvo iskazujemo 
univerzalnim zakonom o očuvanju naboja: 
Ukupni električni naboj zatvorenog sustava ostaje stalan bez obzira na to kakva se električna 
međudjelovanja događaju unutar sustava. 
Napomenimo da u nekim procesima, primjerice pri jakim sudarima naboji mogu nastati ili nestati ali samo u parovima. Tako je danas 
poznato da elektromagnetno zračenje koje nema naboja, u blizini jezgre atoma, može stvoriti par čestica pozitron (tzv. antičestica 
elektrona) i elektron. Te dvije čestice su potpuno jednake osim što pozitron ima naboj +e dok elektron ima naboj —e, pa je ukupan tako 
"stvoreni" naboj jednak nuli. Taj proces naziva se procesom stvaranja parova. Isto tako pri sudaru tvarnih čestica, primjerice elektrona i 
pozitrona, nastaje elektromagnetno zračenje koje nema naboja. Takav proces nestajanja tvarnih čestica i njihove pretvorbe u zračenje 
nazivamo anihilacijom. 
Ovisno o objektu po kojem je naboj raspoređen, govorimo o različitim gustoćama naboja: 
Linijska gustoća naboja 2: Ako je naboj raspoređen po A 
štapu čije se ostale dimenzije mogu zanemariti prema == X 
njegovoj duljini govorimo o linijskoj raspodjeli naboja A. 
Ona se definira kao omjer male količine naboja AQ i male duljine Ax na kojoj možemo smatrati da je 


gustoća naboja konstantna: A = e . Iskazuje se jedinicom C/m. Ako su naboji jednoliko raspoređeni duž 
x 


višak 
3elektrona 


cijele duljine x (A = konstantno) jednadžba prelaziu A=Q/x. 

Plošna gustoća naboja g: Promotrimo naboj raspoređen po ploči površine A 
zanemarive debljine. Odaberemo li dovoljno mali element površine AA na 
kojem smatramo da je naboj jednoliko raspoređen definiramo  plošnu 


AQ 


raspodjelu naboja g relacijom: g = TA Iskazuje se jedinicom C/m'. Ako su 


naboji jednoliko raspoređeni po cijeloj površini A (g =konstantno) jednadžba 
prelaziug=Q/A. 
Prostorna gustoća naboja p: Prostorna gustoća naboja definira se kao omjer naboja 


: : , £ A 
AQ i volumena AV na kojem smatramo da je raspodjela naboja konstantna: p = AV 


Iskazuje se jedinicom C/m*. Ako su naboji jednoliko raspoređeni po cijelom 
volumenu V (p=konstantno) jednadžba se može zapisati kao p=Q/V. 


= nana... 
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LEA Coulombov zakon 

Pod točkastim nabojima podrazumijevamo naboje čije dimenzije možemo zanemariti prema njihovim 
međusobnim udaljenostima. Pokusi pokazuju da je elektrostatska sila F kojom se točkasti naboji privlače (ili 
odbijaju) direktno proporcionalna s količinama naboja Q; i O, a obrnuto proporcionalna kvadratu njihove 
međusobne udaljenosti r. Smjer sile je u smjeru spojnice tih dvaju naboja. Sila je jednaka: 

9:2 


rŽ 


F=k 


Konstanta proporcionalnosti X ovisi o sustavu jedinica i mediju Koji okružuje naboje. Za vakuum je: 
k=ko=9-10% Nm?/C*. 


+Q -Q + 


Raznoimeni naboji se privlače 


Istoimeni naboji se odbijaju 


Naboji se mogu nalaziti i u sredstvu (izolatoru). Tada sila međudjelovanja ovisi o sredstvu i manja je od sile 


kada se naboji nalaze u vakuumu. Coulombov zakon u SI sustavu jedinica tada se zapisuje kao: 
__ 1 0 
4RE,Eq 17 
Ovdje su: 
Q,, Q = količine točkastih naboja 
r = udaljenost između naboja 
€ permitivnost vakuuma (dielektrična konstanta vakuuma) € = 8,851071 CŽ N7'm? 
€, = relativna permitivnost (relativna dielektrična konstanta) — ovisi o sredstvu u kojem se nalaze 
naboji. To je broj bez dimenzije koji pokazuje koliko puta je manja sila F ako se naboji nalaze u 
sredstvu od one u vakuumu, 
Produkt permitivnosti vakuuma i relativne permitivnosti nazivamo apsolutnom permitivnošću i označavamo 
slovom €. Dakle apsolutna permitivnost je: € = &v€,. Za rješavanje zadataka zgodno je konstantu 


proporcionalnosti 1/4TEg€ prikazati u obliku: k = Šo pri čemu je ko = 9.10% CN m, pa se Coulombov zakon 


r 


može izraziti ka F ha % . Coulobov zakon vrijedi u golemom rasponu udaljenosti od atomnih do 
ro 

svemirskih veličina. 

Električno polje 

Općenito je svaki naboj okružen električnim poljem. Ako se naboj giba s njime se pomiče i njegovo polje. 
Osjetilima ne možemo neposredno opažati električno polje već o njemu doznajemo samo po učincima na 
naboje na koje polje djeluje silom. Električno polje nepomičnih naboja nazivamo elektrostatičkim poljem. 
Elektrostatička polja se u granicama točnosti mjerenja ne mijenjaju tijekom vremena. Električno polje je 


prostor oko električki nabijenih tijela u kojem se očituje djelovanje sile. To je vektorsko polje. Svakoj točki 


prostora možemo pridružiti vektor jakosti električnog polja E definiran kao omjer sile F i probnog naboja 
q: 
E=£ 


q 
Po dogovoru probni naboj g ima pozitivan predznak. Jakost električnog polja iskazuje se jedinicom njutn po 
kulonu tj. N/C ili kao što će kasnije biti objašnjeno volt po metru (V/m). Te jedinice su ekvivalentne tj. 
vrijedi: N/C=V/m. 
Električna sila koja djeluje na probni naboj g mijenja se od točke do točke u prostoru. Svakoj točki prostora 
pridružen je jedan vektor jakosti električnog polja E. Kako zorno prikazati takav skup vektora? Električno polje 
može se opisati modelom silnica. E 
Silnice su geometrijske konstrukcije Kojim opisujemo polje i s 
nemaju nekog dubljeg fizikalnog značenja. 
>  Silnice su zamišljene crte čije tangente u svakoj točki 
prostora pokazuju smjer vektora električnog polja. 
» Električne silnice su otvorene crte koje imaju izvor u 
pozitivnom naboju, a ponor u negativnom naboju. 
» One se ne mogu sjeći, jer bi to značilo da u jednoj točki 
prostora imamo više smjerova električnog polja. 


E, 
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Električno polje točkastog naboja 
Odredimo jakost električnog polja točkastog naboja Q. Probni naboj označimo slovom q. Između ta dva 


naboja sila iznosi: F =& ga .Uvrštavanjem sile u definicijsku jednadžbu za jakost električnog polja E = F. /q 
F 


polja, dobivamo za jakost električnog polja točkastog naboja Q jednadžbu: 
E=kŽinE=-1_2 
r 4gE r 
ELI Tok električnog polja 
Promotrimo homogeno elektrostatičko polje jakosti E u kojem se. nalazi ravna ploha površine A, koja s 
obzirom na smjer silnica oba polja može stajati pod različitim kutovima Q. 


a 
Y=EAcosa 


Definirajmo vektor površine A . To je vektor koji je okomit na plohu i ima dvojaku orijentaciju (pozitivan je 
kad izlazi iz volumena Obuhvaćenog nekom plohom, dok je pri ulasku u taj volumen negativan), a veličina 
mu je određena veličinom površine na koju je okomit. Kut a je kut između vektora površine A_i vektora 
polja Ž . S obzirom na položaj plohe u polju razlikujemo dva krajnja slučaja: 

1. kada je tok najveći (a = 0). Silnice tada probadaju okomito danu površinu, 

2. kada je tok jednak nuli (a = 90%). Silnice polja uopće ne probadaju površinu. 
Vidimo da je "probadanje" jače kad je kut a manji. Tok polja (znak: ') je to veći što više nacrtanih silnica 
probada zadanu površinu A. Kad je površina tako postavljena da ju niti jedna silnica ne probada tada je tok 
jednak nuli. Tok polja kroz površinu A je produkt između modula vektora Ei vektora površine_A , te 
kosinusa kuta a što ga čine ta dva vektora. Takav produkt dvaju vektora naziva se skalarni produkt jer kao 
rezultat njihova množenja dobivamo skalarnu veličinu. Dakle kroz zadanu površinu A tok električnog polja 
je: 


YW=F.A=E.Acosa 
Tok električnog polja iskazujemo jedinicom: N-:mŽ/C ili V.m. 
DI Gaussov zakon 
Gaussov zakon dat će nam vezu između električnog polja i naboja koji 
to polje proizvodi, pa ćemo pomoću njega moći izraziti jakost nekih 
tipičnih električnih polja. Koristeći Coulombov zakon nalazimo 
električno polje ako je poznata raspodjela naboja, dok po Gaussovom 
zakonu iz poznate raspodjele električnog polja zaključujemo o 
razdiobi naboja. Promotrimo električno polje točkastog naboja. Sa 
slike vidimo da je tok električnog polja isti kroz kuglu i kroz bilo koju 
zatvorenu plohu (prikazana crtkano) kojom je naboj Q obuhvaćen. 
Broj nacrtanih silnica koje probadaju obje plohe je jednak, 
Gaussov zakon glasi: 


Tok električnog polja kroz bilo koju zatvorenu plohu proporcionalan je sumi naboja 
obuhvaćenih tom plohom i jednak je: 


zat pov. 


g Ma 
x 
re PK EN 


* pa s Oobuhv “ 
& 


#* Napon u homogenom električnom polju 

Na naboj +g djeluje homogeno električno polje jakosti £ 

stalnom silom F=q E. Naboj premještamo iz točke P u 

točku K homogenog električnog polja. Pritom vanjska sila 

Famjka=—-qE obavlja rad. Promjena = električne 

potencijalne energije jednaka je rađu vanjskih sila: 
AEa=-W=-(C-Fhd=qEd 


Budući da je U=AE,/q dobivamo: u=1 pa je 
4 


napon jednak: 

U=Ed 
pa se jekost električnog polja iskazuje i jedinicom V/m. 
CO Potencijal 
Zamislimo da probni naboj +g želimo dovesti iz beskonačnosti u neku točku električnog polja koje stvara 
metalna kugla polumjera R nabijena nabojem +Q. Unutar kugle nema polja. Pritom moramo savladavati 
odbojnu silu između ta dva naboja koja postaje to veća što su naboji bliži (polje je sve jače), dakle moramo 
obavljati rad. Što je veći naboj +q koji “guramo" odbojna sila je veća, pa je i rad veći. Ukupan rad dobijemo 
tako da zbrojimo sve radove AW=F-Ar. 


Površina ispod krivulje u £,r grafu od 
% do točke apscise r predstavlja 
potencijal te točke prema beskonačnosti. 
Dogovorno je uzeto da je potencijal u 
beskonačnosti jednak nuli. 


ŽU rzzzz an 
R 


Potencijal jednak je radu W koji je potrebno obaviti da probni naboj g iz beskonačnosti, gdje je sila jednaka 
nuli, dovedemo u neku točku električnog polja: 


Jakost polja E 


0 udaljenost r 


W. 


=>r 


q 
Potencijal također iskazujemo jedinicom volt. Jakost električnog polja jednaka je po iznosu sili na probni 
naboj E=F/q, pa će osjenčana površina u E,r grafu predstavljati potencijal. Dogovorno je uzeto da je 
potencijal u beskonačnosti jednak nuli. Napon U između dviju točaka električnog polja je jednak radu koji je 
potrebno obaviti da probni naboj g dovedemo iz jedne točke (koordinate ri) električnog polja u drugu 
(koordinate r»). 


P= 


Napon U možemo iskazati kao razliku potencijala: U = , — P». 
Potencijal prema beskonačnosti na udaljenosti r od točkastog naboja Q jednak je: 


2 
r 


gdjejek=1/4ne& 
Iz definicijske jednadžbe za napon možemo izračunati rad W koji je potrebno uložiti da naboj q premjestimo 
iz jedne točke električnog polja točkastog naboja Q (r = r») u drugu točku električnog polja (r = r,). 


3. o iktem : 237 


Kua: 
238 3. ELEKTRICITET 


Potencijal metalne kugle polumjera R: Metalna kugla polumjera R nabijčna je količinom naboja Q. 


ord 2. Ako je r>R kugla se ponaša kao točkasti naboj kada se nalazimo na 
udaljenostima većim od polumjera kugle, dok je unutar kugle potencijal konstantan. 
Q = Veza između jakosti električnog polja i potencijala 
Ako u električnom polju spojimo sve točke istog potencijala dobivamo ekvipotencijalne plohe. Njih je 
beskonačno mnogo ali je uobičajeno označiti samo neke od njih, na primjer one čiji se potencijali međusobno 
razlikuju za neku usvojenu vrijednost (primjerice za 1V). U bilo kojoj točki ekvipotencijalne plohe naboj ima 
istu potencijalnu energiju, pa se pomicanjem naboja po ekvipotencijali ze obavlja rad. Iz toga se može 
zaključiti da silnice električnog polja moraju biti okomite na ekvipotencijalne plohe. Općenito 
ekvipotencijalne plohe za istu razliku potencijala nisu ekvidistantne, nego su gušće ako je polje jače, a rjeđe 
ako je slabije, jer se pri većoj gustoći ploha brže mijenja potencijal. Budući da je potencijal skalarna veličina 
često je jednostavnije računati potencijal, nego određivati jakost električnog polja koje je vektorska veličina. 
Promotrimo proizvoljno električno polje € i označimo dvije vrlo bliske 
ekvipotencijalne plohe koje se razlikuju za potencijal A. Neka je 
AQ>0, tj. krećimo se u smjeru rastućeg potencijala. Povucimo okomicu 
r oprema rastućem potencijalu. Sa Ar označimo razmak između 
ekvipotencijalnih ploha. Za tako bliske plohe možemo smatrati da se 
jakost električnog polja u prostoru između ploha ne mijenja odnosno da je 
E = konst. Za rad A W pri pomicanju naboja +q od plohe potencijala g do 
plohe potencijala p + Ag možemo pisati: 

AW=FAr=EgAr (1) o o+40 
Izraz za rad možemo također izraziti pomoću napona tj. razlike potencijala: 
AW=Uq=[9-(p+AQ)]q 


Potencijal kugle je: o = 


odnosno: 
AW=-qAQ (2) 
Ako izjednačimo izraze (1) i (2) dobivamo: 


Veličina AQ/Ar pokazuje promjenu potencijala u smjeru okomice i zove se gradijent potencijala. Negativni 
predznak dolazi zbog toga što su Eir suprotno orijentirani. Kada je promjena potencijala Ap veća za što 
manji Ar tada je električno polje jače pa možemo nacrtati “gušće" ekvipotencijalne plohe. 

GQ Gibanje nabijene čestice u homogenom električnom polju 

U električnom polju na nabijenu česticu naboja Q djeluje sila F=Q E gdje je E jakost električnog polja u 
točki polja gdje se čestica nalazi. Prema Newtonovu zakonu gibanja sila je jednaka produktu mase i 
akcelaracije tj. F=ma. Uvrstimo li taj izraz u izraz za električnu silu dobijemo ma=QE, pa je 
akceleracija nabijene čestice: 


CI Kapacitet 

Promotrimo proces prenošenja naboja s jednog tijela na drugo. Neka su tijela jako udaljena tako da je utjecaj 
jednog tijela na drugo zanemariv. 

Određenu količinu naboja AQ postupno prenosimo na tijelo 
obavljajući rad, U nekom trenutku na tijelu imamo naboj Q 
koji je jednak zbroju svih prenešenih naboja AQ. Naboj i 
potencijal svakog izoliranog vodiča međusobno su 
proporcionalni. Što se više naboja nalazi na vodiču to je 
njegov potencijal veći. Dakle, naboj vodiča je razmjeran 
potencijalu tj. Q « g. 

Uvedemo li konstantu proporcionalnosti € koju nazivamo kapacitetom vodiča možemo zapisati Q = € o. Taj 
zaključak vrijedi za svaki izolirani vodič bez obzira na njegov oblik i veličinu. Kapacitet vodiča C je omjer 
njegova naboja Q i potencijala g: 


c=£ 

fo) 
Dva vodiča koji su nabijeni količinama naboja suprotnih predznaka razdvojena izolatorom (dielektrikom) ili 
vakuumom nazivamo kondenzatorima, a površine vodiča na kojima se nalaze naboji +Q i —Q nazivamo 
armaturama kondenzatora. U kondenzatorima se mogu uskladištiti električni naboji. Električni kapacitet 
kondenzatora pokazuje koliku količinu naboja Q možemo uskladištiti na njegove armature ako između njih 


+97 


mmm zamah 
postoji napon U. Što je više naboja na armaturama to je napon veći dakle, Q=CuU. Kapacitet kondenzatora 
iskazujemo jednadžbom: 
c-2 


Kapacitet € metalne kugle polumjera R iznosi: C=4zeR ili C=R/ k. Kapacitet pločastog kondenzatora 
Površine ploča A koje su razmaknute Za du kojem je dielektrik relativne permitivnosti €, iznosi: 


La Spajanje kondenzatora 
a) Serijsko spajanje 


Naboj na kondenzatorima je jednak: Cc C. 
1 2 
=0=0,, faj 
Općenito kapacitet C n serijski spojenih ra) 
kondenzatora možemo izračunati prema : 


formuli: 


Recipročna vrijednost kapaciteta ekvivalentnog kondenzatora jednaka je zbroju recipročnih vrijednosti 
kapaciteta svakog pojedinog kondenzatora. 


a) Paralelno spajanje Cc, 
Kod paralelnog spoja je napon U na svim kondenzatorima 

jednak, odnosno: U=U=U fel 
Općenito za n paralelno spojenih kondenzatora možemo zapisati: rm) 


C=C+Q+..+C, Q 
Kapacitet Ekvivalentnog kondenzatora jednak je zbroju 
kapaciteta svakog Pojedinog kondenzatora. 


ca Energija sadržana u kondenzatoru 
Energiju W elektrostatičkog Polja sadržanu u kondenzatoru kapaciteta C, napona U i naboja Q je: 


1 10% 1,2 
W=- U=—==_y2c 
22 2€"2 


Gustoća energije w je energija W pohranjena u jedinici volumena V električnog Polja E, te se definira 
kvocijentom KES pa je gustoća energije w=26 E*. Izraz za gustoću energije neovisan je o 


geometrijskim veličinama već samo ovisi o kvadratu jakosti električnog Polja, pa taj izraz vrijedi općenito za 
bilo koje električno polje. 


STALNE STRUJE 


=0€.,407 


je na bateriju priključeno više trošila na svakom od njih postoji neki napon U i njime prolazi prolazi struja 
jakosti 7. Umnožak Otpora trošila i jakosti električne struje koja njime prolazi (R-/=) nazivamo još i padom 


sana — 


p napona na tom trošilu. Omjer Napona V+ g LALDIŠLNTTA '€ = UII. Vodiči za koje 
vrijedi Ohmov zakon nazivaju se omski otpornici. - (znak:Q). Om je omjer 
volta i ampera: $2= V/A. . : 
Električni otpor metalnog vodiča ovisi 0 njegovim geometrijskim obilježjima i 
svojstvu materijala. Tako vodič duljine /i površine presjeka A ima otpor: 


l 
R=p— 
Pia 


gdje je P karakteristično svojstvo materijala tzv. otpornost. Otpornost iskazujemo 
u om metrima (Q-m). 

a Mikroskopski opis električne struje kroz metale 

Zamislimo vodič duljine 1 i presjeka A. Nosioci naboja u metalnom vodiču su slobodni elektroni naboja 
e=1,6-107C. Ako vodič priključimo na izvor stalnog napona U elektroni se počinju gibati pod utjecajem 
električnog polja tj. pod utjecajem sile F =e-E. Elektroni bi se trebali gibati ubrzano. Međutim zbog 
međusobnih sudara, zbog sudara s ionima metala cijeli skup slobodnih elektrona ima neku prosječnu brzinu 
v, brzinu pomaka (tzv. driftnu brzinu), koja ima vrijednost oko 0,01 m/s. 


Na slici je ucrtana samo usmjerena brzina, dok brzina (zbog termičkog gibanja) koja je znatno veća nije 
nacrtana. Promatrajmo mali dio volumena vodiča AV i uvedimo veličine: v = prosječna usmjerena brzina 
skupa slobodnih elektrona izazvana električnim poljem E ; N = broj slobodnih elektrona u volumenu vodiča 
AV ; e = naboj elektrona; 1 = duljina vodiča (m ;A7 površina presjeka vodiča (m); 1 = Koncentracija (broj 
slobodnih elektrona u volumenu AV. Po definiciji koncentracija je jednaka omjeru broja slobodnih elektrona 
Ni elementa volumena AV u kojem se oni nalaze, dakle: n=N/ AV. Ona ovisi o vrsti metala i iskazuje se u 
m? ; u = pokretljivost elektrona - ovisi 0 vrsti metala: M = E. U elementu volumena AV =A-A1 kroz presjek 
A prode tijekom vremena A količina naboja AQ =N-e. Iz definicijske jednadžbe za jakost struje slijedi: 


I=Aven 


Budući da je v= RE dobijemo: / = n e MA E. Kako je E=U/! proizlazi: / = nek ŽU , Vidimo da je jakost 


električne struje / proporcionalna s naponom U. Veličinu koja povezuje struju Ž i napon U nazvamo 
A 
l 


vodljivost označavamo slovomte G = nei — - Izdvojimo li iz napisanog izraza one njegove članove koji su 


neovisni o dimenzijama vodiča, možemo definirati tzv. specifičnu vodljivost (znak: g) - veličinu koja će 
karakterizirati metal O = 2 € #« S novo uvedenom oznakom vodljivost možemo zapisati: 
G=a2. 
l 
Sada Ohmov zakon možemo iskazati jednakošću: Ž = GU,izčegaje: G=1 /U. 
Jedinicu za vodljivost nazivamo simens (znak: S=A!V). Veličina obrnuto roporcionalna vodljivosti zove se 


električni otpor_R =5 Električni otpor mjerimo omima (znak:Q=V/A). Vidimo da električni (omski) 


otpor ovisi o vrsti metala i o dimenzijama vodiča kojim prolazi struja jakosti /: R = E: me Ako uvedemo 
neu 


veličinu koju nazivamo otpornost (znak: p) i koja je karakteristika metala P = onda električni otpor 


neu 
možemo opisati izrazom: R=p L . Otpor je to veći ako je duljina vodiča 1 veća , a površina presjeka vodiča 


A manja. Iz gornje jednadžbe vidimo da se otpornost P mjeri u £-m. 


pv 


ua kai sa spa h 
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a = Ovisnost električnog otpora 0 temperaturi 

Električni otpor ovisi o temperaturi vodiča, pa za isti prirast napona prirast struje postaje sve manji. Promjenu 

otpora s temperaturom možemo opisati temperaturnim koeficijentom otpora a, koji je karakteristika tvari: 
K 

a = E. Temperaturni koeficijent otpora pokazuje kolika je relativna promjena otpora AR pri promjeni 

temperature AT za jedan kelvin. Ovisnost električnog otpora o temperaturi dana je jednadžbom: 

R=R(1+QAT) 

ili za otpornost: p = Po (1 + a AT), gdje su Ro i Po Otpor i otpornost kod OC, a R i p odgovarajuće veličine 

kod TC, Linearna ovisnost otpora o temperaturi vrijedi za čiste metale u području od oko —250*C do 

100%, a za više temperature ovisnost je kvadratična. Za čiste metale a je uvijek pozitivan. Pri vrlo niskim 

temperaturama otpor nekih metala isčezava i oni postaju supravodljivi. Za izolatore & je negativan. 


O Elektromotorni napon 
Strujni krug sastoji se od izvora stalnog elektromotornog napona Ž, otpornika otpora R, prekidača P, te 
mjernih instrumenata ampermetra A i voltmetra V. Zbog povjesnih razloga često se elektromotorni napon # 
naziva elektromotorna sila. š 

Kada ne bi bilo neke vanjske energije koja bi neprestalno 
održavala tu stalnu razliku potencijala struja bi vrlo brzo 
prestala teći. Za vraćanje naboja na viši potencijal, da bi se 
održala stalna razlika potencijala potreban je rad neke vanjske 
sile. To čine izvori elektromotornog napona (sile) pretvarajući 
neku energiju (na primjer kemijsku energiju baterije) u 
električnu energiju. Elektromotorni napon # je jednak radu (W) 
po jedinici naboja (gq) potrebnom da se naboj ponovo vrati u 
istu točku strujnog kruga. Mjeri se voltima. 


€ M 4>a 
q 
Izvor elektromotornog napona također ima svoj otpor kojeg nazivamo unutarnji otpor i označavamo slovom 
r. Energija koja se pretvara u električnu troši se u vanjskom krugu za transport naboja od točke potencijala a 
do točke potencijala 9 (tzv. pad napona na vanjskom otporu), te za transport naboja od točke potencijala &% 
do točke (, unutar izvora, da bi se održala stalna razlika potencijala. 
W, >a_ W,>b + Wy -»a 


4 4 Ci 


E = Upanjski + Uunutarji 
Ohmov zakon za zatvoreni strujni krug možemo zapisati u obliku: 


KF = IRaajski + TT 


Ako je vanjski otpor R=0 tada krugom prolazi maksimalna struja koju nazivamo strujom kratkog spoja hk: 
hz Čir. 

Dio energije po jedinici naboja koji se potroši u nekom elementu strujnog kruga nazivamo padom napona. Za 

otpornik otpora R, kojim prolazi struja jakosti I pad napona je: U =1> R 


Kirchhoffova pravila i spajanje otpora 
Prvo Kirchhoffovo pravilo 

Svaku točku u strujnom krugu gdje se struja može granati u barem tri vodiča nazivamo čvorom. U bilo kojoj 
točki električnog kruga, pa prema tome i u bilo kojem čvoru, nema gomilanja naboja. Iz toga proizlazi da je 
količina naboja koja ulazi u čvor jednaka količini naboja koja iz njega izlazi. 

Q+0=0+0+05 
Ako tu jednadžbu podijelimo s intervalom vremena At dobivamo struje: 
h+h=b+l+l 


Struja koja ulazi u čvor jednaka je zbroju struja koje iz njega izlaze. Ako 
strujama koje ulaze u čvor damo neki predznak, a strujama koje iz čvora izlaze 
suprotan predznak možemo Kirchhoffovo pravilo izreći: 


m 
Algebarski zbroj struja u čvoru jednak je nuli. b% 1=0 


i=1 


...................... 
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Drugo Kirchhoffovo pravilo 


smjer od negativnog prema pozitivnom polu, i obrnuto. Ako kroz otpornike otpora R prolazi struja u smjeru 
koji je isti s odabranim, tada padovima napona na otporima pridajemo pozitivan predznak i obrnuto. 


Općenito za zatvoreni strujni krug možemo zbog zakona o očuvanju energije izraziti drugo Kirchhoffovo 
pravilo: 
U zatvorenom strujnom krugu je suma elektromotornih napona jednaka sumi padova napona. 
m 


U desnu sumu ulaze padovi napona na unutarnjim otporima i na vanjskom otporu. 
SPAJANJE OTPORNIKA 
Serijsko spajanje 

Kod serijskog spoja kroz sve otpore prolazi 
jednaka struja. Sva tri tako spojena otpornika 
možemo zamijeniti s jednim otprornikom otpora 
R kojeg nazivamo ekvivalentnim otporom. 
Zakon očuvanja energije daje: 


U=U,+U,+U, 
Budući je po Ohmovom zakonu U = / R, astruja 


je jednaka možemo pisati: 
IR=IR:+IR,+IR, 
R=R+R,+R, 
U 


Općenito za n otpornika spojenih u seriju možemo zapisati: 


R=XR 
i=) 


Dakle, ekvivalentni otpor serijskog spoja jednak je zbroju svih otpora. 


Paralelno spajanje 

Na svim otporima spojenim 
paralelno je razlika potencijala 
jednaka, 1j. svi otpori su na istom 
naponu. Izrazimo li struje preko 
Ohmovog zakona, uzevši u obzir 
jednakost napona na otpornicima 
(Ui=U,=U) dobivamo: 

U_Uu u I_11 
— > + 


Po 


n 
Općenito za n otpornika spojenih paralelno možemo zapisati: ŽE Dakle, kod paralelnog spoja 
i=1 “i 


recipročna vrijednost ekvivalentnog otpora jednaka je zbroju recipročnih vrijednosti pojedinih otpora. 


rov me... 


rad 
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Rad i snaga električne struje 


Kada električna struja protječe nekim trošilom, primjerice otpornikom otpora R, pretvara se u druge vrste 
energije (toplinsku, mehaničku, kemijsku ....). Koristeći definicije napona i struje, te Ohmov zakon: 


U=%;1=2,U=1R, 
Q t 

Instrumente koji, zakretom vodiča kojim prolazi struja u magnetnom polju, mogu mjeriti vrlo male struje i 

napone nazivamo galvanometrima. 


možemo iskazati rad W električne struje: 
2 
W=Ult;W=PRI; w=2! 
Budući da je snaga rad izvršen u jedinici vremena P=W/t dobivamo izraze za snagu: 
2 
P=UI;P=PR; p=E 
U praksi se često osim džula (J) upotrebljavaju još dvije jedinice za rad, odnosno električnu energiju: 
kilovatsat: 1 KWh = 3,6-105 I 
elektronvolt: 1 eV = 1,6:107/ J 
Rad je W= QU, pa jedinicu za rad džul (I) iskazujemo pomoću kulona i volta J=C:V, 
O Teorem o maksimalnoj snazi iš 
Ako je otpornik otpora R, tzv. vanjski otpor, priključen na izvor : h 
Svaki galvanometar ima svoj unutarnji otpor r i kroz njega može 


LO Mjerni instrumenti era 


elektromotornog napona € unutarnjeg otpora r, tada se na vanjskom 
otporu razvija snaga P= 1%.R. Može se pokazati da će se na vanjskom 
otporniku otpora R razviti najveća snaga ako je vanjski otpor R jednak 
unutarnjem otporu r izvora elektromotornog napona #& u zadanom 
strujnom krugu tj. R = r => P = Puna 
Tu činjenicu nazivamo teoremom o maksimalnoj snazi. U 

s; 

galvanometar 

prolaziti neka maksimalna struja Zqmaxs, odnosno može biti priključen 
na neki maksimalni napon Umax a da se ne ošteti. Obično su za 
mjerni instrument zadana dva podatka, a treći se može izračunati iz 
Ohmovog zakona Uruaks, = # Žaks, 
Želimo li mjeriti veće struje (Zn) od dopuštene struje Žak. moramo instrumentu paralelno spojiti otpor kroz 
koji će se višak struje odvesti. Taj otpornik nazivamo paralelni otpor ili šant otpora R:. Budući da je 
galvanometar u paraleli sa šantom: 


U,=U, 
V Iinaks. = Rz ( Iinj.- Žimaks.) 


R.= LI rak 
* l=i 


mj maks 


Otpor šanta je mali, da bi kroz njega mogla proći što veća struja. 


Ako želimo mjeriti veće napone (Umj) od 
maksimalnog napona Umaxw. galvanometru moramo 
serijski spojiti predotpor na kojem se troši dio 
napona. Otpor predotpora je relativno velik. 


Umaks = £ inaks 
Up = Upred + Umaks. 
U oj — U maks. 


Rired. zA 


Tanaka. 


Idealni voltmetri trebali bi imati beskonačno veliki otpor, tako da ne propuštaju struju, Idealni ampermetri 
i trebali bi imati otpor jednak nuli. Voltmetri se spajaju paralelno u strujni krug, a ampermetri serijski. 


m es 


"Vel 
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ELEKTROMAGNETIZAM 
Danski fizičar Oersted otkrio je (1819. god.) da se magnetna igla otklanja u blizini vodiča kojim prolazi 
električna struja. U povijesti znanosti to je otkriće po svojim posljedicama jedno od najznačajnijih. Do tog 
doba promatranje magnetnih i električnih pojava bilo je potpuno nezavisno. Magnetno polje označavamo 
slovom B i iskazujemo ga mjernom jedinicom tesla (znak:T). Danas se još uvijek službeno (SI sustav), 
B naziva magnetna indukcija ili gustoća magnetnog toka, dok se jakost magnetnog polja bilježi slovom H. 
Međutim veličina Z/ se gotovo više uopće ne rabi, pa se veličina B kojom se opisuje magnetni učinak 
naziva magnetno polje. 
O Djelovanje magnetnog polja na vodič kojim prolazi struja 
Možemo zaključiti da se oko vodiča kojim prolazi struja stvara magnetno polje. Prema tomu bi i magnet 
trebao djelovati na vodič kojim prolazi struja. 
Sila F koja djeluje na vodič duljine ! kojim prolazi struja 
jakosti / u magnetnom polju B jednaka je vektorskom 
produktu: 

Fa=IixB. 

U toj jednadžbi smo struju / zapisali kao vektor, što ona nije. 
Međutim struja kroz ravni vodič ima posve određen smjer, pa 
se za tu situaciju iznimno tako zapisuje. Silu na vodič kojim 
prolazi struja nazivamo Ampčrovom silom. Uočite da je sila 
okomita na vodič tj. struju i na magnetno polje. Iznos sile je: 


F=IIBsina 


gdje je kut & kut između smjera magnetnog polja i žice kojom prolazi struja (slika). Sila će imati najveću 


vrijednost ako je kut & = 90? i tada je: 
F=11B 


Ako su struja i magnetno polje paralelni tada je sila F = 0. Jedinicu za magnetno polje (magnetnu indukciju) 
dobivamo pomoću izraza za Ampčrovu silu. Iz jednadžbe F=71/B dobijemo:B = F/11. Uvrstimo li umjesto 
fizikalnih veličina pripadne jedinice dobivamo jedinicu za B teslu: TN/Am. Dakle, magnetno polje 8 ima 
indukciju 1 T ako na žicu duljine Im kojom prolazi struja jakosti TA djeluje sila od IN. 
O Magnetna polja nekih oblika vodiča 
Silnice magnetnog polja ravnog vodiča kojim prolazi struja jakosti I koncentrične su kružnice koje leže u 
ravninama okomitim na vodič, a središta im se nalaze na osi vodiča. Smjer magnetnog polja određujemo 
pravilom desne ruke: 

Obuhvatimo li žicu kojom prolazi struja dlanom desne ruke tako da palac pokazuje smjer struje 1 tada će 

savijeni prsti pokazivati smjer magnetnog polja tj. smjer oklona sjevernog pola magnetne igle. 


Smjer struje Smjer struje 
“iz papira" “u papir" 


struja. Može se pokazati da je učinak magnetnog polja na magnetnu iglu to veći ako struja / ima veću jakost i 
ako je magnetna igla bliže vodiču kojim prolazi struja: 

Mo đ 

gr 

Pritom se u naziva permeabilnost vakuuma i iznosi: Mo=4m107 T-m/A o o (O) 69 & 9 
Napomenimo da vektor magnetnog polja leži na pravcu tangente a B "iz papira" B "u papir" 
njegov smjer određujemo pravilom desne ruke. Magnetno polje 
ravnog vodiča možemo predočiti i malo drugačijom slikom. Desno 
od vodiča kojim prolazi struja jakosti / magnetno polje B ulazi u 
ravninu papira (znak: &) dok s lijeve strane izlazi iz ravnine papira 
(znak: &). Što smo dalje od vodiča magnetno polje B je sve slabije 
i opada s 1/r, što je prikazano sve manjim kružičima. 
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O Magnetno polje kružnog vodiča (prstena) 
Prsten se ponaša kao mali pločasti magnet. 
Ako prsten obuhvatimo dlanom desne ruke 
tako da savijeni prsti pokazuju smjer struje Ž 
tada palac pokazuje sjeverni magnetni pol. 
Magnetno polje u središtu prstena polumjera 
R kojim prolazi struja jakosti / iznosi: 

B-zMlel 

2 R 


GQ = Magnetno polje unutar dugačke zavojnice (solenoida) 
Zavojnica kojom prolazi struja ponaša se kao štapićasti magnet. Unutar dugačke zavojnice možemo smatrati 
da je polje homogeno, što se predočuje paralelnim silnicama analogno kao i kod homogenog električnog 
polja. Ako je zavojnica dovoljno dugačka unutar nje postoji homogeno magnetno polje (paralelne silnice) čiji 
smjer možemo odrediti pravilom desne ruke: obuhvatimo li dlanom desne ruke zavojnicu tako da savijeni 
prsti pokazuju smjer struje, tada palac pokazuje sjeverni magnetni pol. 


magnetna Šu N 


Neka je zavojnica vrlo dugačka i ima N navoja na duljini 1. Magnetno polje B unutar zavojnice može se 
izraziti jednadžbom B=us gdje su: N = broj navoja zavojnice; I= duljina zavojnice; [= jakost 


električne struje koja prolazi zavojnicom i pi = permeabilnost vakuuma. 
Ako u magnetno polje Bo uzrokovano strujom unesemo neki materijal polje se promijeni za faktor u. Taj 
broj nazivamo relativnom magnetnom permeabilnošću materijala u,. Za magnetno polje B dugačke zavojnice 
u kojoj se nalazi jezgra relativne permeabilnosti u vrijedi relacija: 
B=u,M, 2 : 

Relativna magnetna permeabilnost materijala jest omjer magnetnog polja u materijalu B i magnetnog polja u 
vakuumu B4, tj. H=B/Bo. Za vakuum je M,=1. Produkt upo nazivamo apsolutnom permeabilnošću i 
bilježimo kao U = HePMo. e: 
S obzirom na magnetna svojstva materijale možemo podijeliti u tri skupine: - 

I. = feromagnetici (željezo, nikal, kobalt i njihove legure) u; je puno veća od jedan (u; >> 1). 


II. > paramagnetici (Al, Pt, W, Ta itd.) u, je malo veća od jedan (H,> 1). 
II. dijamagnetici (Bi, Pb, Cu, H> itd.) g je manja od jedan (us 


Q = Toroid 
Zavojnicu možemo saviti u prsten pa dobivamo tzv. toroid. Magnetno polje B unutar toroida srednjeg polumjera R koji 


a ime X 1) NI A i 
ima N navoja iznosi: B= M Ere Silnice toroida su zatvorene kružnice, pa nema više magnetnih polova, već se 
ud 


kompletno magnetno polje nalazi unutar toroida. Postavimo li u toroid jezgru, te malo razrežemo toroid na tim mjestima 
dobijemo jako magnetno polje jer ti krajevi postanu polovi. 


O = Magnetna polja elementa vodiča i naboja u gibanju 
Magnetno polje AB elementa vodiča A! kroz koji prolazi struja jakosti 7 u nekoj točki prostora udaljenoj za r 
od elementa vodiča je: AB = Ma ZAlšino 
4n r 
Magnetno polje B naboja Q koji se giba brzinom v u nekoj točki prostora udaljenoj za r od naboja iznosi: 
B= Mo. vQsina 
4n r? 


gdje je kut između elementa vodiča i vektora A 


gdje je & kut između brzine v i spojnice 7 naboja s promatranom točkom. 


246 3. ELEKTRICITET 


O Definicija ampera 
Sila F kojom međusobno djeluju dva paralelna vodiča, u vakuumu, 
razmaknuta za r kojima prolaze struje /, i 2 iznosi: 
F= lo hd tE I 
2 or 


Ako su struje istog smjera tada se vodiči privlače, a ako su suprotnog 
smjera tada se odbijaju. Ova pojava upotrebljava se za definiciju 
osnovne mjerne jedinice jakosti električne struje — ampera: 


Amper je jakost one stalne struje, koja prolazeći kroz dva ravna, 
paralelna i bekonačno dugačka vodiča, zanemarivo malog kružnog 
presjeka, u vakuumu, međusobno udaljena jedan metar, uzrokuje 
između njih silu od 2-10 njutna po metru duljine. 


QO Tok magnetnog polja 
Promotrimo homogeno magnetno polje B u kojem se nalazi 
ploha površine A. Tok magnetnog polja & kroz površinu A je 
produkt između modula vektora magnetnog polja B i vektora 
površine A te kosinusa kuta a što ga čine ta dva vektora, 
Takav produkt dvaju vektora naziva se skalarni produkt jer kao 
rezultat njihova množenja dobivamo skalarnu veličinu. Dakle 
tok magnetnog polja je: 

e=B.A=B-A .cosa 
Tok je najveći kada je kut a=0" i iznosi P= BA, Silnice tada probadaju okomito danu površinu. Tok je 
jednak nuli D =0 kada je kut %= 90“. Silnice polja uopće ne probadaju površinu. Jedinica magnetnog toka je 
veber (znak: Wb): Wb = T m?. Magnetne silnice su uvijek zatvorene krivulje, pa će "broj nacrtanih silnica" 
koje ulaze u neku zatvorenu plohu biti jednak broju silnica koje iz te plohe izlaze. Zbog toga je magnetni tok 
kroz bilo koju zatvorenu plohu jednak nuli. To osnovno svojstvo magnetnog toka možemo ovako iskazati 
relacijom: QDzevorenu plohu Z 0. To je Gausov zakon za magnetizam. Vektorsko polje čije su silnice uvijek 
zatvorene nazivamo vrtložnim poljem, pa je magnetno polje primjer vrtložnog polja. 
O Strujna petlja u homogenom magnetnom polju 
Moment sile M na okvir površine A kojim prolazi struja Z u magnetnom polju B jednak je: M = TA B sin a. 
gdje je kut a kut što ga čini vektor površine i magnetno polje. Magnetski moment p,, petlje kojom prolazi 
struja jakosti / se definira kao: 


Pm =I. A 
gdje je A vektor postavljen okomito na površinu. Magnetni moment se iskazuje u Am?. Ako petlja ima N 
navoja tzv. svitak tada je veličina magnetnog momenta py = N 1 A. Strujna petlja malih dimenzija često se 
naziva i magnetni dipol. Zato se često p,, naziva i magnetni dipolni moment. 
O Djelovanje magnetnog polja na naboj u gibanju 
Iz pokusa s katodnom cijevi u kojoj se elektronski snop giba pravocrtno dok se približavanjem magneta 
elektronski snop otklanja, zaključujemo da na nabijene čestice u gibanju (u ovom slučaju elektrone, naboja 
€), magnetno polje djeluje silom F. Veličina sile F ovisi o magnetnom polju B, brzini naboja v, veličini 
naboja Q i kutu o: pod kojim naboj ulazi u magnetno polje, pa je dana izrazom: 


F=QvBsina 

ili vektorski: 
F=Q05xB 

Koji smjer ima sila? Smjer sile određuje se pravilom 
desne ruke ili vijka: 
Ako prste desne ruke ispružimo u smjeru vektora 
brzine Vo i najkraćim putem zarotiramo prema 
vektoru magnetnog polja B, tada nam palac 
pokazuje smjer sile F.. Ako je naboj negativan sila 
ima suprotan smjer. 
Crtež pokazuje da je sila F okomita na ravninu 
određenu vektorima # i B, a njezina veličina je 
jednaka umnošku površine paralelograma čije su 
stranice ta dva vektora i naboja Q. 


o 


prv 
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Ako osim magnetskog polja B na nabijenu česticu u gibanju djeluje i električno polje E ukupna 
elektromagnetna sila koju nazivamo Lorentzova sila iznosi: 


fo=0E+05xB 
Magnetni dio Lorentzove sile je: 
F=09x B. 


Q Gibanje nabijene čestice u magnetnom polju 

S obzirom na kut pod kojim nabijena čestica ulijeće u magnetno polje razmotrit ćemo tri slučaja: 
1. Kut a između homogenog magnetnog polja Bi 

vektora brzine # čestice mase m, nabijene nabojem 

Q je 90%. Ako čestica nabijena nabojem O ulijeće u 

magnetno polje B pod pravim kutom tada se ona (2) F 
giba po kružnici polumjera R, jer je sila F stalno 

okomita na smjer brzine #. Polumjer kružnice R 

možemo odrediti tako da izjednačimo formule za 

magnetnu i centripetalnu silu: 


v 
2 a PR 
Fap=Fo > QvB=m" > R25 Q &) QA) Bu “papir 


Iz mehanike je poznato da je sila koja ima smjer okomit na smjer brzine centripetalna sila. Dakle sila 
magnetnog polja igra ulogu centripetalne sile. Budući da je ta sila okomita na put ona ne obavlja rad, dakle 
ne povećava kinetičku energiju naboju već mu samo mijenja smjer brzine. 


2. Ako čestica naboja Q ulijeće u magnetno polje pod B 
> 

kutom o=0" tada je sila: F = 0. Dakle, nabijena čestica će o Is --—--—--- 

nastaviti svoje gibanje po pravcu u smjeru polja stalnom Q 


brzinom i po iznosu i po smjeru. 


3. Čestica mase m, naboja Q ulijeće brzinom v pod kutom & u homogeno magnetno polje B. Njenu brzinu v 
rastavljamo na dvije komponente; okomitu na smjer polja B i paralelnu s poljem. 
Sa slike vidimo da je: Vpgra. = V COS 0 i Vokomito S V Sin 0. 


Putanja ima oblik spirale polumjera R: 
_ mysina 


OB 


ihoda A: 


h= 2 myvcosa 


QB Vparalelno 


CI) ELEKTROMAGNETNA INDUKCIJA 

Nakon Oerstedovog eksperimenta 1819. godine, kojim je pokazano da električna struja stvara magnetno 
polje, očekivalo se da postoji i obrnuti efekt tj. da magnetno polje stvori (inducira) električnu struju. Nešto 
kasnije, 1831. godine, M. Faraday je otkrio da promjenom magnetnog toka kroz zavojnicu dolazi do 
pojavljivanja struje u zavojnici iako nema vanjskog izvora struje. Tako nastalu struju nazivamo induciranom 
strujom, a napon koji ju uzrokuje induciranim elektromotornim naponom. Pojavu nastajanja električne struje 
(tj. induciranog napona Žind) pomoću vremenski promjenljivog magnetnog toka nazivamo elektromagnetnom 
indukcijom. Inducirani elektromotorni napon ina proporcionalan je brzini promjene magnetnog toka: 


AP 
ind Ar 
gdje je: AP/Ar= (Dkonačno — Ppočeno)/ (konačno — Žpočemo)- To je Faradayev zakon elektromagnetne indukcije koji 


glasi: 

Inducirani elektromotorni napon Špa proporcionalan je brzini promjene magnetnog toka AP/At. 
Negativan predznak dolazi zbog zakona očuvanja energije koji se može izreći tzv. Lenzovim pravilom: 
Inducirana struja ima uvijek takav smjer da svojim magnetnim poljem djeluje protiv uzroka koji ju je 
izazvao. 


pra ae? Ne DA ie : Ao 
Općenito ima li zavojnica N navoja za inducirani napon dobivamo: # ina= -N SVA 


oo 
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u Faradayevo vrijeme nije bila poznata. 
magnetno polje B. U štapu se nalaze slo 


FL na elektron 


Zajedno s metalnim vodičem. gibaju se i slobodni elektroni na koje djeluje sila: 


FizevBsina 


Kut o je kut između vektora brzine i; i vektora magnetnog polja B . U našem slučaju na slici je a = 90% pa je 
sina=1. Donji dio vodiča postaje negativno, a gornji dio pozitivno nabijen. Zbog razdvajanja naboja u 
vodiču se javlja električno polje E. Elektroni će se zbog djelovanja magnetne sile gibati prema dolje sve dok 
se električna sila F,=eE i magnetni dio Lorentzove sile ne izjednače F, = Fi, 

eE=evBsina 
Budući da je E=#/1 na krajevima vodiča se stvara stalna razlika potencijala koja je ustvari inducirani 
elektromotorni napon: 

Šni = B1vsina 
Inducirani elektromotorni napon pojavljuje se ako u vremenskom intervalu At dolazi do promjene 
magnetnog toka A&. Ta promjena može nastati na više načina: 
> Promjena magnetnog toka nastaje zbog promjene površine A tijekom vremenskog intervala A f. 
> Promjena magnetnog toka nastaje zbog promjene magnetnog polja B tijekom vremenskog intervala A £. 
> Promjena magnetnog toka nastaje kombinacijom prethodna dva slučaja. 


O Samoindukcija i međuindukcija 
Koeficijent samoindukcije L ovisi o građi vodiča. Kada kroz vodič prolazi struja jakosti 7 koja se mijenja 
tijekom vremena na njegovim krajevima se pojavljuje elektromotorni napon samoindukcije £,; 


€--L41 


Ako su dvije zavojnice induktiviteta Li, i L, koaksijalne (suosne), 
jednakih duljina i presjeka, te namotane na zajedničku jezgru, faktor 
međuindukcije M je: 


M=\L-L, 
Međusobnom indukcijom se preko magnetnog polja prenosi energija 
iz primarnog kruga u sekundarni krug. 
O Transformator 


U, N, 
Budući da su brzine promjene toka jednake, slijedi: —P- =. +. Omjer N,/N, naziva se omjerom transformacije. Kao što 
s 
smo napomenuli, kod idealnog transformatora snaga je primara jednaka snazi sekundara: U, L, = U, 1. Odnos napona, 
struje i broja namotaja primara i sekundara idealnog transformatora možemo dakle izraziti kao: 


U, a N, i L 
U NI, 


prva 
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IZMJENIČNE STRUJE 1 NAPONI 


Kod izmjeničnih struja, odnosno napona, smjer struje i napona se stalno mijenja i ponavlja u pravilnim 
vremenskim razmacima — periodama 7. Izmjenične struje (naponi) su danas glavni oblici korištenja 
električne energije. Oni se proizvode pomoću generatora u elektranama, te se nakon prijenosa i 
transformacije koriste u gradskoj mreži. Elektromotorni napon € možemo zapisati u obliku: 


f= sin of 
gdjeje fo maksimalna vrijednost elektromotornog napona. Za petlju od N navoja, površine A, koja se okreće 
stalnom kutnom brzinom &) u magnetnom polju B maksimalna vrijednost iznosi: & =NBAQ 
Budući da je napon na izvoru jednak U=# -I r, zanemarivanjem unutarnjeg otpora izvora možemo 
elektromotorni napon # zamijeniti s naponom U: 
U = U, sin of 
Q o Karakteristike izmjeničnih struja i napona 
Navedimo veličine koje opisuju sinusoidalan izmjenični napon, odnosno struju: 
a) Trenutačna i maksimalna vrijednost 
b) Efektivna vrijednost 
c) Srednja vrijednost 
a) Trenutačna vrijednost U je vrijednost napona u bilo kojem trenutku f i iznosi: 


U=NBA osin 0t 


Veličina U će biti najveća kada jesinot=1, pa odatle slijedi da je maksimalna vrijednost napona U4 koju on 
može postići tijekom jedne periode T jednaka:Uo = N B A cx Formulu za napon tada možemo zapisati pomoću 
maksimalne vrijednosti: U = Ug.sin ot 

b) Efektivna vrijednost 

Kod prolaska struje kroz otpornik omskog otpora R ukupna električna energija pretvara se u toplinsku. U 
ovom slučaju nije važan smjer struje, jer se toplina razvija bez obzira na to u kojem smjeru struja prolazi. 
Toplinski učinak izmjenične struje može se usporediti s toplinskim učinkom istosmjerne struje tijekom 
prolaska kroz isti otpornik za isto vrijeme. Ako je strujni krug zatvoren kroz njega prolazi struja trenutačne 
U, sin ot 


jakosti: i= a prema Ohmovu zakonu 2 =l slijedi: i = o sin 0%. 


Efektivna vrijednost izmjenične struje jednaka je po veličini onoj stalnoj istosmjernoj struji /= I koja za 
isto vrijeme na jednakom otporniku razvija jednaku količinu topline Q. 
Količina topline istosmjerne struje tijekom jedne periode iznosi: 


Q=FRT Xd 
Za isto vrijeme izmjenična struja i razvije količinu IolN2 


topline koju dobijemo tako da zbrojimo sve količine 


topline u malom vremenskom intervalu At: 
T 


Q=),i*RAt 
t=0 


Ako se te dvije topline izjednače dobije se za efektivnu vrijednost struje: I=la= E . Ovaj rezultat može 


x pe. <: U 
se poopćiti na napone, te za efektivni napon U dobijemo: U = mai 


Postoje dvije vrste mjernih instrumenata koji pokazuju ili maksimalne ili efektivne vrijednosti napona i 


struje. Školski voltmetri i ampermetri za izmjeničnu struju obično mjere njihove efektivne vrijednosti. 


Naša strujna mreža ima efektivnu vrijednost napona od 220 V i frekvenciju f = 50 Hz (T = 1/50 s), odnosno 
tzv. kružna frekvencija 0= 27 f=314 rad/s. Maksimalni napon gradske mreže je:Ug = 220.2 V. U nekim 
zemljama (npr. SAD-u) efektivni napon iznosi Ux = 110 V, dok je frekvencija f = 60 Hz. 
c) Srednja vrijednost 
Algebarska srednja vrijednost izmjenične struje ovisi o vremenskom intervalu u kojem se određuje. 
Općenito, ako je struja i vremenski promjenljiva veličina u intervalu f€ [ff], njena srednja vrijednost 1, u 
12 
Sidi 


tom intervalu definira se izrazom: IL ="2"— Dakle, srednju vrijednost dobijemo tako da zbrojimo 
Ej J J IJ J 
2-4 


oo 
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(integriramo) sve vrijednosti umnožaka struje i vremena u određenom vremenskom intervalu, koji je toliko 
mali da možemo smatrati da je struja stalna, i podijelimo s vremenskim intervalom u kojem smo zbrajali. 


se računa srednja vrijednost napona u poluperiodi, dakle od 4=0dob=TA2 Integralni račun (zbrajanje u 


malim odsječcima vremena) daje za tu srednju vrijednost: 7, = ŽE ili za napone: 
n 


U,=ŽU, =0,637 U, =09U.4 
T 


Poredajmo vrijednosti maksimalnog, efektivnog i srednjeg napona (tijekom pola perioda T/2): 
U>Uax>U, 


La Otpori u krugu izmjenične struje 

DO Radni otpor R 

Promatrajmo strujne krugove s otpornikom radnog otpora R koji je priključen na izvor; 
a) istosmjernog napona (D.C.)" 

b) izmjeničnog napona (A.C.)* U 
Napon ne ovisi o vremenu, a isto tako i struja. Kao što znamo za takav 


DC. 

strujni krug vrijedi Ohmov zakon: 1=5Na grafu je prikazana BI 
< 

Ovisnost napona U i struje / o vremenu 1. 


Izmjenični napon možemo prikazati kao sinus funkciju: U = U sin &. Ohmov zakon daje: i = Sasin ot 


pri čemu je U/ R = i maksimalna vrijednost struje. Tada je: /= / sin or. 


Što je veći napon veća je struja. Kažemo da struja u ritmu slijedi priključeni napon, tj. struja i napon su u 
fazi. Na dijagramu ovisnosti napona i struje o vremenu vidimo da se vremena postizanja amplituda struje i 
napona poklapaju. Takvo poklapanje možemo prikazati i pomoću vektorskog dijagrama, gdje su 
maksimalnim vrijednostima (amplitudama) struje i napona pridruženi vektori, koji rotiraju po kružnici 
stalnom kutnom brzinom a S obzirom da su struja i napon u fazi pravac i smjer ovih vektora su isti, 


O indukcijski otpor u krugu izmjenične struje R, 
Promatrajmo strujne krugove sa zavojnicom koeficijenta samoindukcije L, te zanemarivog radnog otpora R 
koja je priključena na izvor: a) istosmjernog napona (D.C.), b) izmjeničnog napona (A.C.) 
Svaka realna zavojnica može se prikazati kao da je sastavljena od 
induktiviteta L i omskog otpora R. Ako je R vrlo mali tada možemo 
zanemariti otpor R u odnosu na unutarnji otpor r izvora elektromotornog 
napona Ž. Tada u istosmjernom strujnom krugu prolazi struja koju 


i : ; D.C. 
nazivamo strujom kratkog spoja: 2 
1 __ € 
kratkop spaja r+0 + fr“ 


Ako je zavojnica zanemarivog omskog otpora R=0, koeficijenta samoindukcije Z priključena na izvor 
izmjeničnog napona U = Uo sin ox, situacija je drugačija. 

Kroz nju prolazi struja koja se mijenja tijekom vremena PO smjeru i iznosu. 
U zavojnici se zbog toga inducira elektromotorni napon, koji se protivi 
uzroku indukcije. Uz zanemarivanje ukupnog omskog otpora, Ohmov 
zakon za zatvoreni krug struje daje: U + Eeamoiod. = 0. 

Uvrstimo li jednadžbu za inducirani elektromotorni napon dobijemo: 


Ugsinot-L>=0Q 


Ž engl. direct current - istosmjerna struja 
engl. altemating current - izmjenična struja 


...=-=-==___————————— 
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Ako se ova jednadžba riješi za struju i kroz zavojnicu dobijemo: / = spe coswt 


Struja kroz zavojnicu ima jednaku frekvenciju kao i priključeni napon, ali je u odnosu na njega pomaknuta u 


i i Ž iza jA died ._ Uo a LJ 
fazi. Izraz za struju može se pisati pomoću funkcije sinus: i = a sn[o1 -2) ili 
ž [0] 


A , ud 
i= rosno zo 


Kažemo da struja kasni za priključenim naponom za četvrtinu periode jer poprima svoju maksimalnu 
vrijednost kasnije od napona, s vremenskim razmakom 7/4. Usporedbom s Ohmovim zakonom izlazi da 
veličina L& ima značenje i dimenziju otpora, pa ju označavamo sa R, i zovemo induktancija ili indukcijski 
otpor: 

R=LQo 


o Kapacitivni otpor u krugu izmjenične struje Rc 
Promatrajmo strujne krugove u kojima je priključen kondenzator kapaciteta C. Kondenzator je priključen na 


izvore: a) istosmjernog napona, b) izmjeničnog napona c 
Ako kondenzator priključimo na izvor istosmjernog napona, on se za vrlo kratko | | 
vrijeme nabije i struja prestane prolaziti. Kondenzator praktički pruža prolasku struje Kua 
beskonačno velik otpor, te je struja u tom krugu jednaka nuli: 

Reze > 1=0 
U slučaju kada kondenzator priključimo na izvor izmjeničnog napona U = Ug sin ot 


on se puni i prazni, te Kroz strujni krug prolazi izmjenična struja. Napon na 
kondenzatoru iznosi: c 
U=t od 


C 


Taj napon jednak je vanjskom priključenom naponu: ZZ =U, sinot pa za naboj dobijemo: q = € U, sin ot 


Pri tome je q trenutačna količina naboja na kondenzatoru. Budući da je: i 2, primjenom diferencijalnog 


računa dobijemo za struju kroz kondenzator: iz 5 cosor, odnosno i = 14 sn(o+7) Veličina 1/Co 

Co 
ima dimenziju otpora i zove se kapacitancija ili kapacitivni otpor: 

1 
R.=— 

€ Ca 
Na grafu vidimo da je struja pomaknuta u fazi za n/2 u odnosu na napon, odnosno struja brza ispred 
priključenog napona za četvrtinu periode (T/4). 


i 
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čisto sinusoidalni (i = ća sin (t; Ug = Up sin 0x). Naponi na ostalim elementima strujnog kruga nisu u fazi sa 
Uz što je prikazano na grafikonu. Naime, napon na zavojnici je pomaknut u fazi za 1/2 prema priključenom 
naponu, a fazni pomak napona na kondenzatoru prema priključenom naponu je -r/2, Rezultantni napon u 
nekom trenutku možemo dobiti tako da zbrojimo sve napone. 

To je jednostavnije pomoću metode rotirajućih vektora, tako da svakoj maksimalnoj vrijednosti napona 
pridružimo vektor i tako dobivene vrijednosti zbrojimo. Rezultat koji vrijedi za maksimalne vrijednosti 
vrijedit će i za trenutačne vrijednosti. 


3TI4 
ui 3n/2 2n 


Serijski spojene elemente tog strujnog kruga R, Li C možemo zamijeniti ekvivalentnim otporom kojeg 
nazivamo impedancijom i označavamo slovom Z. Iz slike rotirajućih vektora možemo izračunati rezultantni 
napon u nekom trenutku: 


U*=U;+(U,-Uc) 
Budući da je struja kroz sve elemente kruga jednaka možemo pisati: 


(iZY =(iR) [0-12] 


[4] 


Odavde dobijemo impedanciju serijskog spoja: 


2 
l 
Z= 18 4+|10-— 
Napon na koji je strujni krug priključen i jakost struje nisu u fazi već 
su pomaknuti za fazni kut . Iz dijagrama rotirajućih vektora 
možemo izračunati: 


UL - Ucl 


ULp-Ue 4. 
tgo= ili tgp = 
Up R 


Kad je indukcijski otpor veći od kapacitivnog (R, > Rc), onda jei Up > Uc pa rezultantni napon ide ispred 
struje (g > 0). Naravno, za Re > RL, P<O, napon zaostaje iza struje, Struja u krugu jednaka je: 


eO at 
Z 
ili 
i=2sin ot 
gdje je h = UyZ. 


Napon možemo zapisti jednadžbom: 
U =U, sin(ot+0Q) 


rvjvn ni 
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Otpori, pa tako i impedancija, nekog strujnog kruga ovise o 
frekvenciji izmjenične struje. 

Impedancija serijskog kruga ima najmanju vrijednost ako je 
indukcijski otpor jednak kapacitivnom otporu. Tada je 
impedancija jednaka radnom otporu Z=R,jerje Ru= Re. 

U tom slučaju je fazni pomak između struje i napona jednak nuli 
(p=0), odnosno naponi na zavojnici i kondenzatoru su jednaki 
po iznosu ali pomaknuti u fazi za Z. 0) 

Krugom tada prolazi najveća struja. Kažemo da je strujni krug u rezonanciji s izvorom struje. Rezonantna 
kružna frekvencija 0 * dobije se iz jednakosti Ry, = Rc. 


%=5 mrem 2 


2RJLC 


Kod serijske (naponske) rezonancije krugom prolazi struja: 


NIOdLO 


._Ug < 
i=—"sinot 
R 


Napomenimo da će naši zapisi napona i struje ovisiti o odabranim početnim uvjetima pa tako isto možemo 
zapisati: 
U = U sin ot; i = lo sin (ot — o) 
a = Snaga u krugu izmjeničnog napona 
U svakom realnom strujnom krugu izmjeničnog napona osim omskog otpora postoji indukcijski i kapacitivni 
otpor, te je struja pomaknuta u fazi u odnosu na napon za neki fazni kut (p. 
U = Ua sin of 
i= lo sin (0 + p) 
Jedini element strujnog kruga gdje se električna energija troši jest omski otpor R u kojem se električna 
energija pretvara u toplinsku. Za snagu izmjenične struje u svakom trenutku vrijedi ista jednadžba kao za 
snagu istosmjerne struje P=U -1. Snaga razvijena na otporniku R neovisna je o smjeru struje, jer otpor ne 
ovisi o tomu ide li struja u jednom ili u drugom smjeru. Umjesto da pratimo kako se od trenutka do trenutka 
mijenja snaga izmjenične struje, promatramo srednju vrijednost snage tijekom jednog perioda 7, koju 


označavamo slovom ? . Snaga na radnom (omskom) otporu je: 


a E U 
Da izrazimo Up pomoću U promotrimo vektorski prikaz (slika). Sa slike g, _u 
: . L- Uc 
dobivamo: | 
UR=U cos o UR 
Za snagu tada dobijemo izraz: 
P=UlIcosQ Uc 


i , i i. Sr: I U : 5 
Napomenimo da su U i 1 efektivne vrijednosti struje i napona: lea E Ua = T pa za srednju snagu P 


dobijemo: 
P=Ug 1, 0059 


Izraz cos g zovemo faktorom snage i on ovisi o veličini faznog pomaka €. U ovisnosti o faktoru snage, snaga 
koju trošilo prima može biti: 
1. potpuno iskorištena (g=0%) - čisto radno (omsko) opterećenje 
2. djelomično iskorištena (0<o<90% 
3. potpuno neiskorištena (p = 90%) - čisto induktivno ili čisto kapacitivno opterećenje 
Djelotvornost (korisnost) nekog trošila ne možemo prosuđivati samo 
na osnovi napona i struje što ih trošilo prima, jer umnožak tih veličina 
daje samo prividnu vrijednost snage. Djelatnu (radnu) snagu daje L 
samo struja u fazi s naponom a ostatak snage tj. energije vraća se 
natrag u izvor. 
Zbog toga snagu dijelimo na; 
a) djelatnu snagu: Py= Ula cos & 
b) jalovu snagu : Pj= Vale sin 
c) prividnu snagu: P,-Uala 


Kvadriranjem gornjih relacija i zbrajanjem dobivamo odnos između tri snage: A, = JE + p? 


* Prisjetite se relacija &=2mf i f=1/T 


a 
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O RASPODJELA NABOJA, COULOMBOVA SILA 
# Koliko viška elektrona ima tijelo naboja Q=—1C?(e=1,6.107"c) 


& Koliki je ukupan naboj svih elektrona u jednoj litri vode H, O? 
Zadano: vode = 10* kg/m, N, = 6,023.10 mof“!, e= 1,61070 C; simboli: |H, '5o 
R:5,36.10"C 


& Odredite masu svih elektrona koji čine naboj od 2 uC. (m.=9,1-10" kg). 
R: 1,138:107'" kg 


VB Koliko viška elektrona sadrži tijelo naboja — 400 nC? 
[_8)25102 [ 025107 | 01640" [| d)16107 [2110 


5. Ako 2.10* elektrona oduzmemo nekom neutralnom tijelu tada naboj tijela iznosi: 
+321075C [ b)-32105C [ gra2igča L O+ [ groša 


6. Elastični napuhani balon (kugla) nalazi se u zraku i nabijen je količinom naboja Q. Ako se tlak zraka u 
balonu poveća tako da se volumen balona poveća osam Puta što će se dogoditi s plošnom raspodjelom 
naboja g na balonu, pod pretpostavkom da se količina naboja na kugli ne mijenja? Naputak: volumen 
kugle je V=$rFzni Površina kugle je A=4 rr, 


7. Plohu površine A nabijemo nabojem Q i zatim ju savijemo u valjak (crtež). 
Što se događa s plošnom raspodjelom naboja ako je: a) ploha metalna b) 
načinjena od izolatora ? 


8. Koliko je elektrona oduzeto ravnoj ploči površine 3 m? ako je nabijena tako da je gustoća naboja na ploči 
stalna i iznosi 2-10* C/m?? 


DAB“ | DIS | JIN" [ gim L_007510" ] 


10. Crteži od 1. do 5. prikazuje pet pari pločica: A, B i D su plastične dok je C metalna. Elektrostatska sila, 
privlačna ili odbojna između Pojedinih pločica prikazana je na crtežu strelicama. Hoće li se na zadnja 
dva crteža pločice privlačiti ili odbijati? 


O ....—rv—vjann nn 
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11. Crtež prikazuje dva protona (oznaka p) i jedan elektron (oznaka €) učvršćena na x osi. Koji je smjer sile 
koja djeluje na proton smješten u sredini? Zaokružite točan odgovor: 
a) ulijevo + 
b) udesno o [46] O 2 
c) prema gore e p Pp 
d) prema dolje 
e) sila može biti jednaka nuli. 
f) niti jedan od predloženih odgovora nije točan. 
12. Tijelo se nabije nabojem 1,61075 C. Masa elektrona je m.=9,1:107'kg. Za koliko se promijenila masa 
tijela? 
a) smanjila se za: 1 b) povećala se za: c) nije se d) smanjila se za: li €) povećala se za: 
9,110" kg 9,1:107" kg promijenila 91:10" kg 9,1:10" kg. 
13. Razmotrite ove izjave: 
Lo Sila između dva točkasta naboja obrnuto je proporcionalna kvadratu 
njihove međusobne udaljenosti. 
1. Dva nabijena tijela mogu se neutralizirati pa naboj nestaje. 
II. Tijelo može biti nabijeno nabojem Q = 16:10 €. 
Koje tvrdnje su točne? 
l a) sve l b) nijedna c) samo I. d) samo 1. ill. e) samo Li III. 
14. Na dva elektroskopa stavljen je nenabijen metalni štap (crtež). Iznad je postavljen pozitivno nabijeni 
stakleni štap. Ako odmaknemo metalni štap s tim da ne pomičemo stakleni, listići elektroskopa: 
a) će se raširiti i pritom su elektroskopi nabijeni: stakleni “> (LTL) 
I. pozitivno, a II. negativno. 
b) će se raširiti i pritom su elektroskopi nabijeni [. 
negativno, a II. pozitivno. 
c) će se raširiti i pritom su oba elektroskopa 
nabijena pozitivno. 
d) će se raširiti i pritom su oba elektroskopa 
nabijena negativno. 
e) listići elektroskopa se neće raširiti jer 
elektroskopi nisu nabijeni. elektroskop I. elektroskop II. 
15. Na dva elektroskopa stavljen je nenabijen metalni štap (crtež). Pokraj je postavljen pozitivno nabijeni 
stakleni štap. Ako odmaknemo metalni štap s tim da ne pomičemo stakleni, listići elektroskopa: 
a) će biti rašireni i pritom su elektroskopi 
nabijeni: I. pozitivno, a II. negativno. 
b) će biti rašireni i pritom su elektroskopi 
nabijeni: I. negativno, a II. pozitivno. stakleni štap 
e) će biti rašireni i pritom su oba 
elektroskopa nabijena pozitivno. 
d) će se raširiti i pritom su oba elektroskopa 
nabijena negativno. elektroskop I. elektroskop II. 
e) listići elektroskopa se neće raširiti jer 
elektroskopi nisu nabijeni. 
16. Malom neutralnom metalnom kuglicom, tzv. 
Kušalicom koja ima držak od izolatora, dotaknemo 
nabijeno šuplje, metalno tijelo u točkama A, BiCkao B 


na crtežu. Nakon dodirivanja kuglica (kušalica) će se 
nabiti: 

a) samo u položajima A iB. 

b) samo u položaju C. 

c) u svim položajima A, Bic. 

d) samo u položajima A iC. 

e) samo u položajima B iC. 
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17. Negativno nabijen štap postavi se blizu kuglice nenabijenog elektroskopa, ali ga ne dodiruje (crtež). 


Promotrite navedene izjave. Nabijeni 
lo Listići elektroskopa će se raširiti zbog toga šup—/ 
što su nabijeni negativno, dok je kuglica na 
vrhu nabijena pozitivno. Kuglica s 
II. Elektroskop je neutralan. elektroskopa 
NI. Listići elektroskopa se ne šire jer elektroskop 
nije nabijen, Listići 
Točne izjave su: 
a) b) o) d) 
samo samo samo samo samo 
Lil. I. ILilI. I. III. 


18. Listići negativno nabijenog elektroskopa će se još više raširiti ako elektroskopu samo približimo tijelo 
koje je: 


a) b) e) d) e) 
negativno pozitivno izolator metal s drškom neutralno 
nabijeno nabijeno od izolatora 


19. Promotrite "crtić" koji prikazuje metalnu ploču s drškom od izolatora i nabijenu ploču od izolatora, koja 
se nabije tako da se trlja po površini.Metalnu ploču stavimo na nabijeni izolator i uzemljimo. Prekinemo 
spoj sa Zemljom i zatim odvojimo metalnu ploču. 


drška od 
izolatora 


metalna 
ploča 


izolator 


Zaokružite točan odgovor! Na crtežu 3.: 
a) metalna ploča je nabijena negativno, a izolator pozitivno. 
b) metalna ploča je nabijena pozitivno i izolator pozitivno. 
€) metalna ploča je nabijena negativno i izolator negativno. 
d) ni ploča ni izolator neće biti nabijeni. 
e) metalna ploča biti će nabijena pozitivno, a izolator negativno. 


20. Promotrite "crtić" koji prikazuje metalnu ploču s drškom od izolatora i nabijenu ploču od izolatora, koja 


se nabije tako da ju trljamo po površini. Metalnu ploču stavimo na nabijeni izolator koji uzemljimo. 
Prekinemo spoj sa Zemljom i zatim odvojimo metalnu ploču. 


drška od 1 
izolatora 


metalna 


izolator 


i 


ul 
Led 
pro 


Zaokružite točan odgovor! Na crtežu 3: 
a) metalna ploča neće biti nabijena dok je izolator nabijen pozitivno. 
b) metalna ploča je nabijena malo pozitivno i izolator će ostati pozitivno nabijen. 
€) metalna ploča je nabijena negativno i izolator negativno. 
d) ni ploča ni izolator neće biti nabijeni. 
e) metalna ploča je nabijena pozitivno, a izolator je neutralan. 


M p—vr— vni 
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21. Negativno nabijen štap smješten je u blizini dva neutralna metalna štapa kao što je prikazano na crtežu. 
Raspodjela naboja na štapu NI, je takva da: 
I. IL. 


a) je strana A pozitivno nabijena, dok je strana B negativno nabijena. 
b) je strana B pozitivno nabijena, dok je strana A negativno nabijena. 
c) suobje strane A i B su pozitivno nabijene. 

d) su obje strane A i B su negativno nabijene. 

e) nijedna strana, ni A ni B nije nabijena. 


đa. Dva točkasta naboja smještena su u zraku. Jedan naboj ima količinu naboja +2Q dok je drugi negativno 


nabijen s količinom naboja -Q. Razmak između naboja je r. Sila kojom naboji djeluju jedan na drugog 
proporcionalna je sa: 


FEY.ZT4 DO Ir BTf: dir o20/r 


4. Dva točkasta naboja međusobno su udaljena za r i djeluju silom F. Ako jedan od naboja povećamo dva 
puta, a udaljenost smanjimo dva puta, sila između naboja će iznositi: 


a 2F bh 4 F c) 8 F d)16F e)_F/2 ) 


7 Sila između dva točkasta naboja na nekoj udaljenosti r iznosi ImN. Koliki će biti iznos sile ako 
udaljenost između naboja podvostručimo? 
R: 0,25 mN 


98 Jezgru atoma helija nazivamo orčesticom. Ako je masa o-čestice 6,641077 kg, a njezin naboj iznosi dva 
elementarna naboja +2e odredite omjer između elektrostatske i gravitacijske sile između dviju a čestica. 
(G = 6,67-1070 Nmč/kgči ko =9.10% Nm?/C?) 
R: FJF,=3,1:10% 


1 Bohrovom modelu atoma jedan elektron naboja —e kruži oko jezgre (protona) naboja +e po kružnici 


polumjera r = 5,29107 m. Ako je masa elektrona m, =9,1-107%'kg, odredite brzinu kruženja. 
R: v = 2,189105 m/s 


zo Sila između dva točkasta naboja ima veličinu F. Ako dva puta povećamo iznos svakog naboja i naboje 
razmaknemo na dva puta veću udaljenost tada će sila između njih imati vrijednost: 


BETA bif oF  d2IF e)4 F 


& Četiri pozitivna naboja smještena su u vrhovima 40 
“ Kvadrata kako je prikazano na crtežu. Negativni 

naboj je smješten u središte kvadrata. Koji smjer 

ima sila na negativni naboj -Q? 


a) b) e) d) e) 


DEE a dia 


& Točkasti naboj Q, = 6 nC nalazi se u točki T, (30cm, 0) koordinatnog sustava. Drugi naboj Q,=-41C je 

| > smješten u točki T, (-20 em, 0). Pozitivni naboj Q, nalazi se u ishodištu koordinatnog sustava. Kolika 

mora biti veličina naboja Q, da je rezultantna sila kojom prva dva naboja na njega djeluju jednaka 
15:107 N? 

R: Q=10%C. a U 
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30. Tri točkasta naboja smještena su u prostoru na vrhove 
pravokutnog trokuta, stranica 3em, 4em i 5cm kao na 


crtežu. Veličina naboja po iznosu je |Qil=64nC. Naboj Q, E Q 

iznosi +2nC. Sila F kojom naboji 0; i Q, djeluju na naboj 

+0; usmjerena je u smjeru osi —x kao što je prikazano na 90% * 

crtežu. Odredite: 4 Naži. 
a) Predznake naboja Q, i Q,, 2 \ 
b) Veličinu naboja Q.. Za a 
e) Veličinu sile F kojom naboji Q, i Q, djeluju QoTTT Sem 7 O, 


na naboj Q;. 
R:b) Qz=27 nC; c) 9.10 N. 


Dvije jednake metalne kuglice nabijene su nabojima Q,=+1nCi Q=-5nCina udaljenosti » privlače 
se silom F;. Ako kuglice spojimo i zatim razmaknemo na istu udaljenost r, koliki je omjer sila nakon FF, i 
prije doticanja FF, ? 

R: Sila međudjelovanja postaje odbojna. |F2l = 0,8 IF,1 


s Dvije kuglice jednakih naboja i masa svaka mase 15:10“ kg 
obješene su o isto hvatište na nitima duljine 50cm. Koliki je 
naboj na svakoj kuglici ako su niti otklonjene jedna od druge tako 
da zatvaraju kut od 60%? 

R: 1,55.107 € 


33. Dva točkasta naboja Q,=9uCiQ,=16 MC učvršćena su u prostoru na međusobnoj udaljenosti r=7cm. 
Na koju udaljenost x, od prvog naboja, odnosno x, od drugog naboja treba staviti treći naboj Q, da 
rezultantna sila na njega bude jednaka nuli? Ovisi li to mjesto x, o veličini i predznaku naboja Q;? 

Ra=3emin=4cm. Mjesto x, ne ovisi ni o predznaku ni o veličini naboja (a. 


34. Dva točkasta naboja Q,=9uCiQ,=-16 HC učvršćena su u prostoru na međusobnoj udaljenosti 
r=7ecm. Na koju udaljenost Xi od prvog naboja, odnosno X, Od drugog naboja, treba staviti treći naboj Q; 
đa rezultantna sila na njega bude jednaka nuli? Ovisi li to mjesto x, o veličini i predznaku naboja Q;? 
R:x=2lemix,=28 cm Mjesto x; ne ovisi ni o predznaku ni o veličini naboja Q;. 


8. Dvije kuglice jednakih naboja i masa svaka mase 10g obješene su o isto 
“> hvatište na nitima jednakih duljina 30cm. Kolika je količina naboja na svakoj 

kuglici ako su kuglice međusobno udaljene 20cm kad je sustav u ravnoteži? 
R:Q=0=0,39 uC 


36. Dva točkasta naboja Q) i O, od kojih je prvi učvršćen a drugi se pomiče 
(crtež). U točki T, na razmaku food prvog naboja oni djeluju Q, 9%. 2% a 
međusobno silom od 36 mN. U točki T, na razmaku r, od učvršćenog 
naboja sila međudjelovanja iznosi 9 mN. Kolikom će silom međusobno T, T3 T, 
djelovati naboji na udaljenosti », koja se nalazi na na sredini između 
točaka Tj; i T2? 

R:F;=16mN 


Dva točkasta naboja u vakuumu djeluju na razmaku od 11cm jedan na drugoga istom silom kao kad su u 
terpentinu razmaknuti za 7,4cm. Kolika je relativna permitivnost terpentina £,? 
R:&=2,21 


38. Dva točkasta naboja Q,=4uCiQ=9 UC nalaze se u zraku na međusobnoj udaljenosti ; = 5 cm. Na 
koju udaljenost x od Prvog naboja treba staviti treći naboj O; da rezultantna sila na sve naboje bude 
jednaka nuli, odnosno da je sustav naboja u ravnoteži? Koliki je u tom slučaju naboj Q; po predznaku i 
veličini? Kakva je ravnoteža? 

R: Udaljenost x = 2 cm, naboj Q; = —1,44 uC. Ravnoteža je labilna. 
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ISLAS 


39. Dvije nabijene kuglice jednakih masa obješene su na niti 
jednake duljine (crtež). Kolika mora biti gustoća materijala px 
od kojeg su izrađene kuglice da bi kut a između niti o koje su 
obješene kuglice u vakumu i petroleju bio jednak? Gustoća 
petroleja py = 0,8 glem?, relativna permitivnost petroleja €, = 2. 

R:px=1,6 g/em* 


40. U središtu kvadrata nalazi se naboj Qo = +1uC, a u njegovim vrhovima četiri jednaka negativna naboja 
Q. Kolika mora biti veličina svakog pojedinog naboja Q na vrhovima kvadrata da bi cijeli sustav bio u 
ravnoteži. Kakva je ravnoteža? 

R: Q =-1,05 uC. Ravnoteža je labilna. 


41. Tri jednaka naboja Q = 1 nC nalaze se na vrhovima jednakostraničnog trokuta stranice a = 3 em. Kolika 
sila djeluje na svaki pojedini naboj? 
R: F=3.10*N 


Kuglica mase 9g nabijena je nabojem od +1nC i obješena je o nit. Ispod 

kuglice na udaljenosti r=1em nalazi se druga kuglica (crtež). Koliki naboj o 

treba dati drugoj kuglici da napetost niti o koju je ovješena prva kuglica k 
postane: a) dva puta veća, b) dva puta manja, c) postane jednaka nuli. (g = Bk 
10 m/s) 


R:a) Q,=-1 UC; b) Q»=+0,5 uC; 6) Q= +1 uC “2 


A. Točkasti naboji Q,=3nC i Q, učvršćeni su u prostoru na a 
međusobnoj udaljenosti a (crtež). Ako je u točki T sila na 
naboj q jednaka nuli koliki je iznos naboja Q sa 
R:Q=12nC 


Q T 9 


44. U prostoru se nalaze učvršćena dva naboja Q jednaka po iznosu ali 
suprotno nabijena i međusobno djeluju silom F (crtež 1.). Ako oko +Q -Q 
jednog naboja postavimo neutralnu metalnu sferu koju uzemljimo e———-2 
(crtež 2.) sila Fna naboj -Q: 


a) nestane, 

b) poveća se. 

€) smanji se. 

d) ostane ista. 

e) postane beskonačno velika. 


45. U prostoru se nalaze učvršćena dva naboja Q jednaka po iznosu ali 
suprotno nabijena i međusobno djeluju silom F (crtež 1.). Ako oko 
jednog naboja postavimo neutralnu metalnu sferu (crtež 2.) sila F na 
naboj —Q: 

a) nestane. 

b) poveća se. 

c) smanji se. 

d) ostane nepromijenjena. 

e) postane beskonačno velika. 


46. Dva točkasta naboja nalaze se u vakuumu na udaljenosti 18 cm, Na koju međusobnu udaljenost treba 
smjestiti ta dva naboja u vodi relativne permitivnosti 81, da bismo postigli jednaku silu elektrostatičkog 
djelovanja? 

R.2cm 
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47. Želimo što jače nabiti elektroskop pomoću pozitivno nabijenog štapića od izolatora kojeg smo nabili 

trljanjem, Koji od predloženih odgovora je točan? 

a) Elektroskop će biti najviše nabijen ako ga nabijamo elektrostatičkom indukcijom (influencijom). To znači 
da u blizinu elektroskopa postavimo nabijeni štap, zatim elektroskop uzemljimo ne odmičući štap i 
prekinemo spoj sa Zemljom. Elektroskop će biti nabijen negativno. 

b) Elektroskop će biti najviše nabijen ako ga nabijamo elektrostatičkom indukcijom tj. influencijom. To 
znači da u blizinu elektroskopa postavimo nabijeni štap, zatim elektroskop uzemljimo ne odmičući štap i 
prekinemo spoj sa Zemljom. Elektroskop će biti nabijen pozitivno. 

e) Elektroskop će biti najviše nabijen ako ga izravno dotaknemo s nabijenim štapićem. 

d) Potpuno je svejedno da li elektroskop nabijamo elektrostatičkom indukcijom ili izravnim dodirom. 
Učinak će biti isti s tim da je elektroskop nabijen nabojima suprotnog predznaka. 

e) Elektroskop je najviše nabijen kada je stalno spojen sa Zemljom. 


48. Šuplju metalnu posudu stavimo na elektroskop. U posudu unesemo 
pozitivno nabijenu kuglicu koja visi na svilenoj niti (svila je izolator), 
Listići elektroskopa se pritom otklone. Ako nagnemo posudu ne skidajući 
je s elektroskopa s tim da je naginjemo pomoću izolatora što će se dogoditi 
s listićima elektroskopa nakon što nabijena kuglica dotakne posudu? 

a) Listići će se malo skupiti. 

b) Razmak listića će ostati isti. 

6) Listići će se još raširiti, 

d) Elektroskop će se potpuno izbiti, tj. listići se potpuno skupe. 


€) Ništa od navedenog. 


49. Crtež prikazuje ovješene nabijene kuglice: 


a) b) o) d) e) 


I. Dvije kuglice jednakih masa m, = m, nabijemo pozitivno, s tim da je naboj prve kuglice dva puta 
veći od naboja druge kuglice tj. Q, = 202. Kuglice su obješene o nit od izolatora. Koji od 
predloženih crteža prikazuje ravnotežni položaj kuglica nakon nabijanja? 

IL Dvije kuglice različitih masa m; = 2 m nabijemo pozitivno, s tim da je naboj prve kuglice jednak 
naboju druge kuglice tj. Q; = Q). Kuglice su obješene o nit od izolatora. Koji od predloženih crteža 
kvalitativno prikazuje ravnotežni položaj kuglica nakon nabijanja? 


50. Dvije kuglice različitih masa m,=2m, nabijemo pozitivno, 
s tim da je naboj prve kuglice dva puta veći od naboja 
druge kuglice tj. Q,=2Q,. Kuglice su obješene o nit od 
izolatora u zajedničkom hvatištu i njihov položaj prije 
nabijanja prikazuje crtež. Nacrtajte kako stoje kuglice 
nakon nabijanja. Označite sve sile koje djeluju na kuglice 
nakon nabijanja. IRS: 


51. Nenabijenu metalnu ploču dovedemo u blizinu 
plastične ploče nabijene negativnom količinom 
naboja (crtež). Ako uzemljimo metalnu ploču te 
uklonimo prvo uzemljenje, a zatim plastičnu ploču: 


a) metalna ploča će biti pozitivno nabijena, dok će plastična ploča biti negativno nabijena. 
b) metalna ploča će biti negativno nabijena, dok će plastična ploča biti negativno nabijena. 
€) metalna ploča neće biti nabijena, dok će plastična ploča biti negativno nabijena. 

d) metalna ploča će biti negativno nabijena, dok će plastična ploča biti nenabijena. 

e) ni metalna ni plastična ploča neće biti nabijene. 
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52, Na niti od izolatora unutar nenabijene šuplje metalne 
kugle visi metalna kuglica nabijena nabojem +0. Listići 
elektroskopa će se raširiti zbog influencije iako kuglica 
ne dotiče elektroskop. Cijeli uređaj malo protresemo tako 
da kuglica dotakne metalnu kuglu i ponovo se vrati u 
prijašnji položaj (crtež). Nakon toga: 


a) će kuglica biti negativno nabijena, listići će biti pozitivni i 
malo će se skupiti. 

b) će kuglica biti neutralna, dok će listići elektroskopa biti 
pozitivno nabijeni i isto rašireni kao prije dodira. 


c) će kuglica biti pozitivno nabijena ali manje nego prije, dok su listići pozitivni i malo jače rašireni nego 


prije dodira. 
d) će kuglica biti neutralna a listići elektroskopa će se skupiti. 
e) će kuglica biti pozitivno nabijena isto kao prije, dok će listići elektroskopa ostati isto rašireni. 


53. Metalna kugla nabijena nabojem Q smještena je 
unutar veće nenabijene šuplje metalne kugle (crtež). 
Što će se dogoditi s nabojem Q ako kugle spojimo 
tankom metalnom niti? 
a) naboj ostaje na manjoj kugli. 
b) sav naboj prelazi na vanjski rub veće kugle, tako da 
je plošna gustoća o naboja stalna. 
e) cjelokupni naboj se jednoliko rasporedi po većoj 
kugli konstantnom prostornom gustoćom naboja p. 
d) naboj se jednoliko rasporedi po površinama kugli 
ovisno o njihovim polumjerima g, / G= R,/Ra 
€) naboj se jednoliko rasporedi po površinama kugli 
ovisno o njihovim polumjerima g; / 2= R/Ri. 


54, Nenabijenu metalnu ploču dovedemo u blizinu plastične 
ploče nabijene negativnom količinom naboja (crtež). 
Ako uzemljimo metalnu ploču te uklonimo prvo 
plastičnu ploču, a zatim uzemljenje: 


a) metalna ploča će biti pozitivno nabijena, dok će plastična ploča biti negativno nabijena. 
b) metalna ploča će biti negativno nabijena, dok će plastična ploča biti negativno nabijena. 
c) metalna ploča neće biti nabijena, dok će plastična ploča biti negativno nabijena. 

d) metalna ploča će biti negativno nabijena, dok će plastična ploča biti nenabijena. 

e) ni metalna ni plastična ploča neće biti nabijene. fel 


55. Tri točkata naboja jednakih predznaka i iznosa Q), Q, i Q; smještena 
su u vrhove jednakostraničnog trokuta (crtež). U kojem smjeru 
djeluje sila kojom naboji Q; i Q2 djeluju na naboj Q3? 


a) A 
b) B 
) € 
d) D 
e) E 
56. Dva točkasta naboja Q, i Q, djeluju na naboj Q Fi. 
rezultantnom silom F,e,. čiji je iznos 6 N (crtež). Kolikom 
silom F, djeluje samo naboj Q, na naboj Q;? Q 
a) Fy=1N 
b) Fi=2N 
e) Fi=3N &\ 30" 
d) Fi=4N 


e) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. 9 % 
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57. Dvije neutralne metalne kugle postavljene su tako da se dodiruju (crtež). Ako u blizinu kugli postavimo 
pozitivno nabijen metalni štap sila između kugli je: 

a) privlačna, zato jer je kugla 1. pozitivno nabijena dok je 
kugla 2. negativno nabijena. 

b) privlačna, zato jer je kugla 1. negativno nabijena dok je 
kugla 2. pozitivno nabijena. 

e) jednaka nuli, jer su kugle neutralne pa nema 
međudjelovanja. 

d) odbojna, jer su obje kugle negativno nabijene. 

€) odbojna, jer su obje kugle pozitivno nabijene. 


58. U blizini nabijene ploče postavljena je u položaj 1. lagana metalna kuglica obješena o nit od izolatora“ 

Što će se dogoditi s kuglicom? 

a) Kuglica ostaje stalno u istom položaju. 

b) Kuglica se približi ploči tako da ju dotakne i zatim se odbije 
pa zauzme položaj 2. 

c) Kuglica se odmah otklanja u položaj 2. 

d) Kuglica se otklanja u položaj 2. a zatim se približi ploči tako 
da ju dotiče. 

e) Kuglica neprestano titra oko položaja ravnoteže 1. 


59. Četiri točkasta naboja Q jednakih veličina, od kojih su +02 
tri pozitivna i jedan negativan smještena su na vrhove o 
kvadrata (crtež). U kojem smjeru djeluje sila na naboj 
+q smješten u središtu kvadrata? 

a) A 

b) B 

€) C 

d) D 

e) G 
f) ne može se odrediti 


60. Dva točkasta naboja Q, i Q, djeluju na naboj Q; 
rezultantnom silom /%,z, čiji je iznos 8 N (crtež). 
Kolikom silom F, djeluje samo naboj Q, na naboj 
1 Q 

a) F=1N 

b) F,=2N 

&) F,=3N 60% 30% 

d) A=4N 

e) ne može se odrediti jer ima premalo Qi: 2 
podataka. 


61. Dva točkasta naboja Q; i Q, djeluju na naboj Q; Q 
rezultantnom silom F4, (crtež). Koliki je omjer 


između naboja Q, / 0,? ve | 
a) 1 Pa 3em 
b) 16/9 
e) 4/3 za 
d) 3/4 % 9% | 


€) ne može se odrediti jer ima premalo . oto e a — 
podataka. am ———>\ 459 


pv ii 
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a ELEKTRIČNO POLJE 


M Kolika je jakost električnog polja točkastog naboja od 1nC u vakuumu na udaljenosti 3cm od naboja? 
R; 10 kN/C 


£& Jakost električnog polja točkastog naboja iznosi 6.3:10% N/C na udaljenosti 10 cm od naboja. Koliki je 
naboj koji stvara takvo električno polje? 
R:7nC 


PA Točkasti naboj Q = 5 nC stvara na nekoj udaljenosti r od naboja električno polje jakosti 5 N/C. Kolika 
je udaljenost r? 
R:3m 


4. U Bohrovom modelu atoma elektron kruži oko protona na udaljenosti 125,2910" m. Kolika je jakost 
električnog polja protona na mjestu kruženja elektrona? 
R: 5,15:10" N/C 


Na točkasti naboj Q = -8 nC djeluje elektrostatska sila od 20 nN. a) Kolika je jakost električnog polja na 

tom mjestu? b) Kolika bi sila djelovala na proton na tom mjestu? Kakvi su smjerovi sila u a) ib) 
zadatku? Koji smjer ima električno polje? 

R:a)25NC";b) 4.107 N, 


GQ. Dva točkasta naboja od Q,=+1pC i O,=+3pC nalaze se u vakuumu međusobno udaljeni 20cm. Kolika 

je jakost električnog polja u točki koja se nalazi na spojnici naboja, udaljena 5Scm od prvog naboja i 
15cm od drugog naboja? 

R: 2,4 N/C 


. Metalna kugla polumjera 3cm nabijena je nabojem od InC. Kolika je jakost električnog polja na 
udaljenosti: a) 1 cm, b) 6 em, od središta kugle? 
R: a) 0 b) 2500 N/C 


69. Do proboja u zraku dolazi pri jakosti električnog polja od približno 3MV/m (tzv. dielektrična čvrstoća 
zraka). Koliki se najveći naboj može staviti na metalnu kuglu polumjera 30cm, a da pri tom ne nastupi 
električno izbijanje? 


R: 310% € aa 
E. 
70. Točkasti naboj Q;=-4nC smješten je u ishodištu y (ri 
koordinatnog sustava, drugi točkasti naboj Q2=+6nC 80 cm 
je smješten u točki x = 80 cm na x osi (crtež). Nađite x 


jakost električnog polja E u točkama na x osi: a. 
a) x, =20cm; b) 42 = _20 cm; €) xa = 120 cm mo Oo % / 


R: a) E, = 1050 N C7! u smjeru osi —x; b) £2 = 846 N C7' u smjeru osi +x;0) Eg =312,5N C7! u smjeru +x osi 


71. Nacrtajte silnice elektrostatskog polja točkastog 
pozitivnog naboja u čijoj se blizini nalazi neutralna 
metalna ploča dimenzija znatno većih od udaljenosti 
naboja od ploče. o 


72. Zatvorena ploha obuhvaća naboj od 8,85 nC. Koliki je tok električnog polja kroz tu plohu? 
RE =10NC' m? 


73. Točkasti naboj 17,7 nC nalazi se u središtu kocke brida 2 m. Koliki tok elektrostatskog polja prolazi 


površinu kocke? : s 
R:Y=210N Cm Fi r-e 


I; 
Do 
I) 
ox 
O 
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74. Jakost električnog polja između dviju paralelnih ploča svaka površine 100 cm? nabijenih jednakim 
količinama naboja suprotnog predznaka iznosi 8:10 N C7!, Kolika je količina naboja na pločama ako 
zanemarimo rubne efekte, odnosno ako su dimenzije ploča puno veće od njihove međusobne 
udaljenosti? Kolika je jakost elektrostatičkog polja izvan ploča? 

R:Q=7,0810"C;EF=0 


75. Mala kuglica mase 0,6 8 nabijena je nabojem od 4=3nCi obješena o nit 
Od izolatora koja je pričvršćena uz vrlo veliku jednoliko nabijenu plohu na 
kojoj je stalna gustoća naboja g=25uC/m? (crtež). Koliki kut o zatvara nit 
s vertikalom? (g=10m/s?) 

R:0=35,2" 


76. Naboj Q) = —5 nC nalazi se Na x osi na udaljenosti x, = 1,2 m od 
ishodišta. Drugi naboj Q, nalazi se također na x osi, u točki 0,6 m i2m 


X2=—0,6 m. Koliki mora biti naboj O, po predznaku i veličini da —— aa 
je u ishodištu jakost električnog polja koje stvaraju ta dva Q x=0 0, 
naboja jednaka: 


a) 45 N C"' u smjeru + x osi; 
b) 45 NC u smjeru — x osi. 
R:a)Q=+0,55nC;b) Q=-3,05nC 


77. Tri naboja Q; = 16 nC,Q=?iQ=12nC smještena su na x osi, Naboj Q, nalazi se u ishodištu. Naboj 
O, nalazi se u točki x, = 3 m, dok je naboj Q, smješten u točki x; = 6 m. Koliki mora biti naboj Q, đa bi 
jakost elektrostatičkog polja u točki na x osi koja je udaljena 8 m od ishodišta bila jednaka 20,25 N/C, a 
smjer polja bi bio u pozitivnom smjeru x osi? 

R:Q,=-25nC 


78. U točki T je jakost električnog polja paralelna sa spojnicom naboja T 
(crtež). Koliki je omjer naboja Q, i Q,. Kakvi su predznaci naboja? 
3 
15 
R: Naboj Q, je pozitivan a Q, negativan. Q = bo 


Q, 4 


79. Dva točkasta naboja Q, i Q, učvršćena su na vrhovima T 
pravokutnog trokuta kako je prikazano na crtežu. U točki T 90" 
jakost električnog polja od ta dva naboja ima smjer kao na 12cm 
crtežu. Iznos prvog naboja je IQ,I=8nC. a) Koliki su naboji 
9 i Q, po predznaku i veličini; i b) Kolika je jakost E 
električnog polja E? 
R:a)Q1=-8nC, Q, =-19,2nC; b) E =3,12-10*N/C Q em o 


80. Kolika je jakost električnog polja točkastog osamljenog točkastog naboja Q=—0,2nC na udaljenosti 
27 cm od naboja u vakuumu? (kg=9. 10*N-m?/C?) 

a) 247.105 N/C (vektor jakosti el. polja je usmjeren prema naboju), 

b) 2,44710? N/C (vektor jakosti el, polja je usmjeren od naboja). 

€) 2,47:10 N/C (vektor jakosti el. polja je usmjeren prema naboju). 

d) 247.105 N/C (vektor jakosti el. polja je usmjeren od naboja). 

€) 247.10! N/C (vektor jakosti el. polja je usmjeren od naboja). 

f) nijedan odgovor nije točan, već je 


M ..—v— nn nn 
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$1. Promotrite električno polje prikazano na crtežu. Jakost polja u točki A iznosi E = 30 V/m. Jakost 


električnog polja u točki B tada približno iznosi: resa, RENEA 


a) 15V/m _—_ > 
b) 60 V/m B O 

€) ovim 

d) TVim pizaaok s 
e) 120V/m 


82. Zaokružite točnu tvrdnju. U homogenom elektrostatskom polju u vakuumu: 
a) na sve naboje djeluje električna sila jednake jakosti. 
b) elektroni koji ulijeću u polje pod pravim kutem gibaju se po kružnici. 
c) na pozitivno nabijene čestice djeluje sila u smjeru električnog polja. 
d) svi naboji se otklanjaju u polju tako da zatvaraju pravi kut sa silnicama polja. 
e) na negativno nabijene čestice djeluje sila u smjeru električnog polja. 


83. Koliki je jakost električnog polja u točki A metalne kugle polumjera R=3m 
nabijene nabojem Q=9nC? Točka A nalazi se na udaljenost 1,5 m od središta 


kugle. 


a) b) c) d) e) 
9 V/m 4 Vim 3 V/m 1 V/m 0 V/m 


84. Kako izgleda graf jakosti električnog polja € u ovisnosti o položaju r, dviju 
ravnina razmaknutih za d ako su obe nabijene konstantnom plošnom gustoćom 


naboja +5. 


85. Ravna ploča nabijena je nabojem 1,6: 107% C. Površina ploče je 4 m2. Na udaljenosti 1 cm od ploče nalazi 
se proton. Kolikom silom djeluje polje ploče na proton? €9=8,85:107"? C?N-m? 


R: 3,61-107' N 


$6. Ravna žica nabijena je tako da je linijska gustoća naboja 1s 6.107 C/m. Kolika je jakost polja na 
udaljenosti 15 mm od žice? 

R: 7,2:10% V/m 

87. Dvije osamljene kugle A i B nabijene su istom količinom naboja. Kugla A ima polumjer r dok kugla B 
ima polumjer 2r. Jakost električnog polja na površini kugle A iznosi £. Kolika je jakost električnog polja 
na površini kugle B? 

a) E/4 DEN | E dJE e)4E 


88. Koji od predloženih crteža prikazuje električno polje tri jednaka negativno nabijena točkasta naboja? 


a) e) d) 
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89. Na crtežu je prikazano električno polje dva točkasta naboja Q, 


90. Koji od predloženih grafičkih prikaza prikazuje ovisnost 
kugle u ovisnosti o udaljenosti r od središta kugle? 


tvrdnji je točna? 
a») Q=-20, 
b Q=1/(20) 
0) A=20 
d Q=-0/2 


 A=1/(20) 


Flektrostatika 


i Q,. Koja od navedenih kvalitativnih 


jakosti električnog polja € nabijene metalne 


E 


E 


a) / 


b) 


E 


o) 


ta 


E 


e) 


91. Dvije kugle A i B nabijene su istom količinom nabi 
polumjer 2». Jakost električnog polj 


oja. Kugla A ima polumjer » dok kugla B ima 
a na udaljenosti ; od površine kugle A iznosi E. Kolika je jakost 


električnog polja na udaljenosti r od površine kugle B? 
a) b) c) d) e) 
El4 Ei2 ŽE E 4E/9 


92. Koji od predloženih crteža prikazuje silnice električnog polja točkasta naboja O koji se nalazi u blizini 


beskonačno velike ravne neutralne metalne ploče? 


BJEJEJEJ 


93. Točkasti naboj od 10 nC učvršćen jeutočkix=10cmiy=3cem U kojoj točki u x,y ravnini će 
električno polje tog naboja imati vrijednost 10" V/m i biti usmjereno u smjeru + x osi? 
a) b) e) d) e) 
x=6cm x=6cm x=13cem x=10cm x=13em 
y=6cm y=10cm y=3cm y=6cm y=6cm 


94. Šuplja metalna kugla polumjera R i debljine stijenki d 
nabijena je nabojem Q (crtež). koji od predloženih crteža 
opisuje jakost električnog polja E u ovisnosti o udaljenosti r 


od središta kugle 


o 
A, 


a) b) o) d) e) 


O I 
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95. Točkasti naboj od 10nC učvršćen je u točki x=10cm i y=3em. U kojoj točki u x, y ravnini će električno 
polje tog naboja imati vrijednost 105 V/m i biti usmjereno u smjeru +y osi? 


a) b) e) d) e) 
x=6cm x=6cm x=13cm x=13cm x=10cm 
_y=6cm y=10cm _y=3cem y=6em y=6cm 


96. Dva naboja Q, i O, učvršćena su u prostoru i razmaknuta za d kako je prikazano na crtežu. Ako je u 
točki T jakost električnog polja jednaka nuli tada vrijedi: 


a) Q=40 Naboji su istog predznaka. s. % T 

b) Q,= 02/4. Naboji su suprotnog predznaka. —O Rmenoesa oO ova mana i 
c) Qi=40, Naboji su suprotnog predznaka. i | Y 

d) Qi=Q.  Naboji su suprotnog predznaka. e d >< d RI 


e) Oj=Q,  Nabojisu istog predznaka. 


97. Kada električno polje postigne vrijednost oko 3.105N/C, zrak postane vodljiv za naboje. Koliko najviše 
naboja može na sebe primiti metalna kuglica polumjera lem ako se nalazi u zraku? 
R:33nC 


98. Dva nabijena tijela nabijena su nabojem iznosa +Q i obuhvaćena su zatvorenom 
plohom površine A (crtež). Koliki je tok \Y električnog polja kroz plohu A? 
a) Q/e& 
b) 0 
ce) 20/& 
d) ne može se odrediti jer nije zadana površina A plohe. 
e) ne može se odrediti jer nije zadano kakav je oblik tijela. 


99. Ako u elektrostatsko polje pločastog kondenzatora unesemo neutralnu metalnu kuglu polje se promijeni. 
Koji od predloženih crteža pokazuje utjecaj kugle na polje pločastog kondenzatora? 


100.U električnom polju dvaju točkastih naboja Q jednakog iznosa i predznaka odabrane su titočkeA,BiC 
(crtež). U kakvom su odnosu jakosti električnog polja E u tim točkama? 


a) Ex = Eg = Ec; smjer polja se mijenja. +0 A B c +Q 
6). Ea < En < Ec: smjer poljaje je isti. O-—5——7—-o 
o) Ex> Eg > Ec; smjer polja se mijenja. le le g>eg>e i 
d) Ex > Eu < Eq; smjer polja se mijenja. Prde dva a su 
e) E, > Ee < Ec; smjer polja je isti. 


101.Kad u blizinu vrlo velike ploče nabijene pozitivnim nabojem +Q postavimo vrlo veliku neutralnu 
metalnu ploču, električno polje izvan i unutar ploča možemo prikazati silnicama kao na crtežu: 


< > > < > 
< > \I< > 
> 
< > |d< > > 
a) b) e) o) 
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102.Kugla A polumjera R, nabijena je nabojem Q (crtež 
1.). Kugla B polumjera Rg=2-R, nabijena je također 
jednakom količinom naboja O (crtež 2.). Tok 
električnog polja kroz koncentričnu sferu koja se 
nalazi na udaljenosti R = 3 R, od središta kugli: 
a)  većije uslučaju 1. 
b) većije u slučaju 2. 
€) jednak je u slučaju 1. i slučaju 2. 
d) za obje kugle pada s kvadratom udaljenosti od 
središta kugli. 
e) odnos tokova se ne može odrediti jer ima premalo 
podataka. 


103.Dva nabijena tijela nabijena su nabojem iznosa +Q i -Q i obuhvaćena su 
zatvorenom plohom površine A (crtež). Koliki je tok Y električnog polja kroz 
plohu A? 

a) 2/€& 

b) o 

0) 20/6 

d) ne može se odrediti jer nije zađana površina A plohe. 

€) ne može se odrediti jer nije zadano kakav je oblik tijela, 


104.Kad u blizinu vrlo velike ploče nabijene pozitivnim nabojem +Q 


stavimo vrlo veliku neutralnu metalnu ploču, električno polje A B fel 
izvan i unutar ploča možemo prikazati silnicama kao na crtežu. “>> 
Ako zatvorimo prekidač P, odnosno ako metalnu ploču spojimo 
sa Zemljom tada će električno polje: 
a) desno (područje C) i lijevo (područje A) od ploča biti jednako nuli, 
a unutar (područje B) ploča ostati isto. 
b) ostati isto kao i prije. 
€) unutar (područje B) ploča biti jednako nuli, a desno i lijevo od 
ploča različito od nule. 
d) desnoi lijevo od ploča biti jednako nuli (područja A i C), a unutar 
ploča (područje B) biti dva puta veće nego prije. P LL 
€) svuda biti jednako nuli. s 


105.Kako ovisi jakost električnog polja točkastog naboja o udaljenosti od naboja? Zaokružite ispravan 
odgovor. 
a) jakost polja ne ovisi o udaljenosti. 
b) jakost polja raste jednoliko s udaljenošću. 
€) jakost polja pada jednoliko s udaljenošću. 
d) jakost polja pada s kvadratom udaljenosti. 
e) jakost polja raste s kvadratom udaljenosti. 


106. Električno polje E dvaju točkastih naboja u točki A ima smjer kao na crtežu. Predznaci i veličine naboja 


QiQ,su: 
E 
a) b) ce) d) e) 
IQyl = 1Q2I IQ;l >1Q21 IQ1l < IQ2l IQ =1Q,l IQ;I< IQ, 
+M0:-O | +0:-0 | +Q:-0 | -0, 5+0, Q:-Q, 0, O 


107. Električno polje E dvaju točkastih naboja u točki A ima smjer kao na crtežu. Predznaci i veličine naboja 
Qi su: 


a) IQi=IQ; +0,;-Q, g 
b) IQI>IQ,; +Q, ;-Q 
% IQI<IQl; +0,:;-0, 
d) IQi=1Q; -Q,;+Q, 
e IQI<IQ; —-0Q,;+Q, 
9, 9% 
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108.U električnom polju dvaju točkastih naboja Q jednakog iznosa ali suprotnih predznaka odabrane su tri 
točke A, B i C (crtež). U kakvom su odnosu jakosti električnog polja u tim točkama? 


a) Ea= Ep = Ec; smjer polja je jednak u svim točkama. +0 

b) Ex < Eg < Ec; smjer polja se mijenja. A B c -e 
c) Ex> Ep» > Ec; smjer polja se mijenja. o ns MT Bi 2, 
d) Ex < Eg > Ec; smjer polja je jednak u svim točkama. Ed>=d le d > d 


e) Ex= Ec> Eg; smjer polja je jednak u svim točkama. 


109.U električnom polju dvaju točkastih naboja Q jednakih predznaka i iznosa odabrane su tri točke A, B i C 
(crtež). U kakvom su odnosu jakosti električnog polja E u tim točkama? 


1 
a) Ex=Eg = Ec=0; smjer polja je isti. H 
b) Ex =0; Es < Ec; smjer polja u točkama BiC je isti. PC 
0) Ea=0Es<EG smjer polja u točkama BiC je različit. d1N2 4 B 
d) Ex > Eg > Eg; smjer polja je isti u svim točkama. +Q 1 +Q 
e) EA>Es> EG smjer polja je različit u svim točkama. o ad ste _A--------- 
f) ne može se odgovoriti jer ima premalo podataka. le d > d 9 


110.U električnom polju dvaju točkastih naboja Q jednakog iznosa ali suprotnih predznaka odabrane su tri 
točke A, B i C (crtež). U kakvom su odnosu jakosti električnog polja € u tim točkama? 


a) H=E,=Ec=0 


\ 
| 
b) Ex =0: Es < Ec; smjer polja u točkama BiC je isti. Q fel 
o) Ex=0E8<EG smjer polja u točkama B i C je različit. h 
d) Ex > Ep > Ec; smjer polja u točkama B i C je isti. +Q 2B _Q 
e) Ex > Eg > Ec; smjer polja je različit u svim točkama. m i amen oim 
f) ne može se odgovoriti jer ima premalo podataka. d d 9 
111.Električno polje E dvaju točkastih naboja u točki A ima smjer 
kao na crtežu. Predznaci i veličine naboja Q, i Q, su: RL 
X 
po 
a) b) o) d) jA 
WQ=104 | 1Q1>101 | IQN<IQA | IQd=1Q2 | MQi< \Q2l x X 
+Q;:-Q | +Q:-Q | +Q :-Q, | -Q:+0, | -Q:+0 0-——O0 
Q 2 


112.U električnom polju dvaju točkastih naboja Q; i Q» odabrana jetočka A u kojoj vektor električnog polja 
E ima smjer kao na crtežu. Iz crteža 

a) ne možemo ništa saznati o veličini i predznaku 
naboja Q, i Q>. 

b) možemo zaključiti da je naboj Q, pozitivan, a Q 
negativan i da je IQ; < IQ2l. 

c) možemo zaključiti da je naboj Q pozitivan, a Q» o _——————— O 
negativan i da je IQl > \Qol. Q Q 

d) možemo zaključiti da je naboj Q, negativan, a Q 
pozitivan i da je IQul< IQ 

e) možemo zaključiti da su naboji Q; i Q2 pozitivni te 
daje IQ1l < \Qol. 


A 
O» E 


113.U električnom polju dvaju točkastih naboja Q, i Q, odabrana je točka A u kojoj vektor električnog polja 
E ima smjer kao na crtežu. Iz crteža 


a) možemo zaključiti da su naboji Q, i Q, negativni i da je IQ1l > IQol. E 
b) možemo zaključiti da je naboj Q, pozitivan, a Q> negativan i da je I 
IQ1l < 10». A 
c) možemo zaključiti da su naboji Q, i O, negativni idaje IQ: <1Q:. 
d) možemo zaključiti da su naboji Q, i Q» pozitivni i daje IQ1l > 1Q2l. o _o 


e) možemo zaključiti da su naboji Q, i O, pozitivni i da je IQ,I< 192. 
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114.Koliko je najjače električno polje u prostoru oko kugle polumjera 1m, koja se nalazi u vakuumu, a 
nabijena je nabojem Q = 1 nC ? 


a)9N/C b)0,9N/C_[ 0)009V/m d)90V/m €)0N/C 


115. Desno od točkastog naboja Q postavljena je vrlo velika tanka 
uzemljena metalna ploča (crtež). Koliki je iznos jakosti 
električnog polja E u točkama A, B i C? o oo o 


A Boc 
a) E=Eg=Ec=0 2 
bd) &=E=Ez0 
o) &>Eg>Ec 
d) &<E<Ec 
e) E>ER<Ec = 


116.Točkasti naboj +Q nalazi se unutar šuplje uzemljene metalne kugle (crtež). Tok električnog polja \Y kroz 
zatvorenu plohu površine A čiji je trag prikazan crtkano, iznosi: 


a) VY=+0/€. 

b) Y=+20/ 6. 

€) ne može se odrediti jer je ploha A nepravilna. 
d) Y=+20A/€. 

e) Y=0 

f) niti jedan od predloženih odgovora nije točan. 
£) nema dovoljno podataka. 


-__-__ Pa 


117.U prostoru između dviju metalnih ploča nabijenih nabojem + Q i —Q postoji električno polje E (crtež). 
Kakav je odnos jakosti električnog polja u točkama A, B i C? 


a) E,>EB>Ec 
b) A<E<Ec B 
0) &=E=E#0 Ooo 
d) A=EB=Ec=0 

e) E<En>Ec 


118.Točkasti naboj +Q nalazi se unutar šuplje izolirane metalne kugle (crtež). Tok električnog polja Y kroz 
zatvorenu plohu površine A čiji je trag prikazan crtkano, iznosi: fr >> 


s 


a) Y=+0/E&. Ka “S 

b) Y=+20/€. AK e 
€) ne može se odrediti jer je ploha A nepravilna. I | 
d) ne može se odrediti jer naboj nije u središtu kugle. \ 2 


e) Y=0 \ 


119.U prostoru između dviju metalnih ploča nabijenih nabojem + Q i —Q postoji 
električno polje E. Kakav je odnos jakosti električnog polja u točkama A i B 
ako između njih postavimo metalnu ploču debljine 4 paralelno s pločama 
(crtež)? 

a) > >E 

b)E<E>E 

0) A=E=E 

d) E=EL=0 

e) ima premalo podataka za bilo kakav zaključak. d 


o» 
Ow 
| ika gs ton 
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O POTENCIJAL I NAPON 
120. Usporedite polje sile teže i elektrostatičko polje nabijene ravnine. 
a) Tijelo mase m=1 g podigli smo s visine hy = 1 m na visinu 2=2 m u polju sile teže g =9,81 m/s? 
kako je prikazano na crtežu a. Za koliki iznos se promijenila potencijalna energija tijela u polju sile 
teže? Da li smo za taj pomak trebali uložiti rad ili smo ga dobili? Ovisi li rad o putu kojim smo 
došli iz položaja 1. u položaj 27 
b) Tijelo naboja q= InC pomaknuli smo u elektrostatičkom polju jakosti € = 10? N/C s položaja 
rizim na položaj r,»=2m kako je prikazano na crtežu b. Za koliki iznos se promijenila 
potencijalna energija tijela u elektrostatičkom polju? Da li smo za taj pomak trebali uložiti rad ili 
smo ga dobili? Koji bi bio vaš odgovor da je naboj g bio negativan? Ovisi li rad o putu kojim smo 
došli iz položaja 1. u položaj 2? 


crteža) 


121.Usamljeni planet mase M stvara oko sebe gravitacijsko polje. Usamljeni točkasti naboj —Q stvara oko 
sebe elektrostatičko polje. a) Nacrtajte silnice oba polja. b) Napišite izraz za gravitacijsku i 
elektrostatičku silu. c) Napišite izraz za potencijalnu energiju gravitacijske sile prema beskonačnosti 
mase m koja se nalazi na udaljenosti r od središta planeta i izraz za potencijalnu energiju elektrostatičke 
sile prema beskonačnosti za naboj +q koji se nalazi na udaljenosti r od točkastog naboja. d) Kako 
izgledaju plohe jednakih potencijalnih energija u oba slučaja? Jesu li ta polja homogena? 


122.Usamljeni naboj Q= 10*C stvara oko sebe 
elektrostatičko polje. Koliki rad treba uložiti da naboj 
q=\nC pomaknemo iz točke B koja se nalazi na 
udaljenosti ;,»=300cm od naboja Q do točke A koja 
se nalazi na udaljenosti ra=150 cm od naboja (crtež). 
Ovisi li rad o putu kojim se pomiče naboj iz točke B 
uA? 

R: 34, ne 


123.Usamljeni točkasti naboj od Q = 105 C stvara oko sebe elektrostatičko polje. Koliki je potencijal u 
točkama A i B koje se nalaze na udaljenosti ra=150 cm i fg=300 cm od naboja Q? Koliki je napon 
između točaka A i B? 

R: pa = 6 KV; Ps = 3 kV; Upg =3 kV 


Šed.Ako je potencijal točkastog naboja na udaljenosti 60 cm od naboja jednak 36 V, koliki je naboj? 
R:24nC 


125.Može li postojati situacija da je u nekoj točki prostora jakost elektrostatičkog polja jednaka muli a 
potencijal različit od nule? 


KU prostoru su smještena dva učvršćena točkasta naboja Q,=4nC i Q=9 nC razmaknuta za 60 em. Koliki 
je potencijal u nekoj točki prostora u kojoj je jakost električnog polja ta dva naboja jednaka nuli? 
R: 375 V 


#P.U prostoru su smještena dva učvršćena točkasta maboja Qi=4nC i Qp=-9nC razmaknuta za 60 cm. 
Koliki je potencijal u nekoj točki prostora u kojoj je jakost električnog polja ta dva naboja jednaka nuli? 
R:-15V 


E..AU prostoru su smještena dva učvršćena točkasta naboja Q;=2nC i Q,=2nC razmaknuta za 60 cm. Koliki 
je potencijal u nekoj točki prostora u kojoj je jakost električnog polja ta dva naboja jednaka nuli? 
R: 120 V 


m nut Noe 2-7 7 
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39. Dva točkasta naboja Q, = 1 nC i Q, = 2 nC nalaze se u zraku na međusobnoj udaljenosti od 2 m. Koliki 
rad treba izvršiti da se naboji približe na međusobnu udaljenost od 1 m? 
R: 910% 


130. Homogeno elektrostatičko polje usmjereno je u pozitivnom smjeru x osi. Između točaka smještenih na x 
osi s koordinatama x; =0,8mix,=1,2m postoji razlika potencijala od 400 V. 

a) Koja je točka na višem potencijalu i kolika je jakost električnog polja? 

b) Izračunajte rad koji je potrebno utrošiti da naboj od —0,2 UC prijeđe tu razliku potencijala. 

R: a) Tj, 1000 V m"; b) 0,8-10* 3 


139 .Metalna kuglica polumjera R=3cm nabijena je nabojem Q=1nC. Koliki su potencijali i jakosti 
električnog polja na udaljenostima r od središta kuglice: a) ry = 1 cm, b)rn,=9cm? 
R:a)300 V; E=0b) 100 V; E = 1111V/m 


132.Zašto metalni vodiči u elektrostatici moraju imati svuda jednak potencijal? Koliki kut zatvaraju silnice 
elektrostatičkog polja s ravninom nabijenog metalnog tijela? Obrazložite vaš odgovor. 
R: 90% 


133.Metalna kuglica polumjera R,=4cm nabijena je nabojem Q,=60nC. Na velikoj udaljenosti od prve 
kuglice nalazi se druga metalna kuglica polumjera R2 = 5 cm nabijena nabojem Q> = 30 nC. Kolika će 
količina naboja AQ prijeći s jedne kuglice na drugu ako ih spojimo žicom čiji kapacitet zanemarujemo tj. 
smatramo da je količina naboja na žici vrlo mala, praktički jednaka nuli? 

R: AQ = +20 nC s prve na drugu kuglicu. Napomena: Zapravo naboji koji se gibaju u metalnim vodičima su elektroni, tako da 

oni prelaze s kuglice na kuglicu, pa bi točan odgovor trebao glasiti: AQ = -20 nC naboja koje nose elektroni, s druge na prvu kuglicu. 

Uvjet koji je naveden u zadatku da su kuglice vrlo daleko uvodi se zbog toga što u slučaju kuglica koje su blizu ne bi mogli upotrijebiti 

relaciju za potencijal osamljene kugle, već bi jednadžbe za potencijal imale drugačiji oblik. 


ii Koliko elektrona bi trebalo oduzeti neutralnoj metalnoj kuglici polumjera 9mm da njezin potencijal 
iznosi 160 V? 
R:N=10? 


135.Osamljena metalna kugla polumjera R=9mm nabijena je do potencijala 200 V. a) Koliki su polumjeri 
ekvipotencijalnih ploha koje odgovaraju polumjerima ry, 1 i m čiji potencijali iznose Q,=180V, 
P=120V i g3=40V? b) Kolika je jakost električnog polja na tim udaljenostima? 

Ra)n=lemn=15cmr=45cmb) E;=18kV/m E=8kVmi, E; = 888,9 V/m 


“19%. Električno polje točkastog naboja možemo prikazati osim silnicama i pomoću ekvipotencijalnih ploha. 
Ako najmanji razmak između dviju ploha potencijala g,=4V i potencijala &2=5V iznosi 9em, koliki je 
iznos naboja koji stvara to električno polje? 

R: 0,2 nC 


*£8% Mala kapljica ulja čiji naboj iznosi 8-107' C, nalazi se između paralelnih nabijenih ploča razmaknutih za 
= &mm, između kojih postoji napon od 300 V. Koliki je iznos elektrostatske sile kojom polje djeluje na 
kapljicu? 
R: 3-107*N 


138.Električno polje točkastog naboja možemo prikazati osim silnicama i pomoću ekvipotencijalnih ploha. 
AKo je najmanji razmak d,=2cm između dviju ploha potencijala &»=2V i potencijala &3=3 V, koliki će 
biti najmanji razmak d, između ekvipotencijalnih ploha potencijala g3=3V i gq=4V? 

R:d2=1cem. 


139.U elektrostatskom polju točkastog naboja iznosa Q=2uC pomiče se točkasti B 
naboj g=1nC od točke A koja je od naboja Q udaljena za r,=6m, do točke q 
B koja je od naboja Q udaljena za »,=3m (crtež). a) Koliki je napon između 6) zed 
točaka A i B? b) Koliki se rad mora utrošiti za to pomicanje? c) Ovisi li rad 


o putu? fo] hn 
Ra)U=3KkV;b) W =3.10*J; €) Rad ne ovisi o putu. 
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'140.Naboj od 4 nC dovede se iz beskonačnosti do neke točke električnog polja i pri tom se utroši rad od 2 J. 
Koliki je potencijal te točke? 
R: g&=5105V 


141.Tri kapljice žive, prva polumjera 0,8mm i naboja 107/%C, druga polumjera 1mm nabijena jednakom 
količinom naboja kao prva i treća polumjera 1 mm bez naboja, slijemo u jednu kap. Koliki je potencijal 
velike kapi? (ko=9-10%N-m?/C?) Napomena: Volumen kugle jeV=3R'm 

R: o= 13210 V 


142.Metalna kugla promjera 24cm spojena je tankim dugim vodičem s drugom kuglom promjera 14cm. Na 
obje kugle dok su spojene doveden je ukupni naboj od 5uC. Koliki je naboj svake kugle ako zanemarimo 
naboj na vodiču kojom su kugle spojene i ako su kugle daleko? 

R:Q,=1,841Ci Q2=3,15 UC 


143.Deuteron (jezgra izotopa vodika ?H) mase m=3,34:107/kg giba se u električnom polju između točaka 
razlike potencijala 6-105V. Koliku brzinu dobiva deuteron zbog električnog polja, ako se počeo ubrzavati 
iz stanja mirovanja? (e=1,6:107C) 

R: 2,4:107 m/s 


144.Proton se giba brzinom 8- 105 m/s kada prolazi točkom prostora u kojoj je potencijal Q, = 7.10% V. Koliki 
će biti potencijal točke u koju će proton stići brzinom 8,5:105 m/s? (m, = 1,67-10 kg) 
R: 2,7-10* V 


145. Točkasti naboj Q,=-5uC učvršćen je u ishodištu koordinatnog sustava. Drugi naboj Q,=4pC nalazi se u 
točki s koordinatama (x=10cm, y=0) i pomakne se u drugu točku s koordinatama (x=20cm, y=0). 
Koliki je rad potrebno izvršiti za to pomicanje? 


R: 0,9] s 
Qđ si Tak 146.Tri pozitivna naboja Q nalaze se učvršćena na vrhovima Q 
0. 4. jednakostraničnog trokuta stranice a kako je prikazano na crtežu. RA 
2 “2 22 nd Nađite koordinate točke (x,y) u kojoj je jakost električnog 
“4 polja jednaka nuli. q Q 
đ. b) Koliki je potencijal te točke ako je stranica a = Im? 
e 1 BB a 
a 
pm Ria) Ez Outočki T(5*;#)b) o=k03 03 
6 2 Q x 
147.Mala plastična kuglica mase 2g, nabijena nabojem 
q=+0,1uC, giba se u elektrostatskom polju učvršćenog S 
u pozitivnog _točkastog naboja Q=2uC. Kad je plastična 2 [€] 16 paiši 


kuglica udaljena 10 cm od naboja Q njena brzina iznosi 
vo=4m/s i ima smjer električnog polja (crtež). 
a) Kolika je brzina plastične kuglice kad je udaljena od točkastog naboja za 20 cm? 


Wy- U, € b) Kolika bi bila brzina plastične kuglice na udaljenosti 20cm od naboja Q, da je bila nabijena nabojem 


suprotnog predznaka g=—0,1 MC, a svi ostali uvjeti u zadatku ostali nepromijenjeni? 


NE df, -1)4 Kolika je kinetička energija plastične kuglice? Kolika je potencijalna energija plastične kuglice naboja 
2 


=—(0,1uC prema beskonačnosti u polju elektrostatske sile na udaljenosti r=10cm od naboja Q7 Koja je 


\ 4 veća? Da li se plastična kuglica može zaustaviti negdje u polju točkastog naboja? Ako da, na kojoj 


udaljenosti od naboja Q7 
d) Kada bi negativno nabijena plastična kuglica naboja q imala početnu brzinu vo=5 m/s usmjerenu u smjeru 
električnog polja točkastog naboja Q, na istoj udaljenosti I0cm od naboja, bili se mogla zaustaviti u 
elektrostatkom polju točkastog naboja? Ako da, gdje? Ako ne, zašto ne? 
Ra)v=5msl;bbv=265ms;o= 16.105. 7, E, = 18:10), r = 90 cm; d) Ne, jer je kinetička 
energija kuglice veća od njezine potencijalne energije prema beskonačnosti. 


148.Mjehur od sapunice polumjera 0,08 m nabijen je nabojem 36 nC. Za koliko se promijeni potencijal 
mjehura, ako mu se polumjer poveća za 2 cm? 
R: 810 V 
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149.Točkasti naboji O,=+14nC i Q,=-14nC učvršćeni su u 
prostoru na razmaku od 10 cm (crtež). Koliki su potencijali u 
točkama A, B i C? 


R: (a = —1050 V; Qg = +2250 V; Pc=0V 


150. Električni naboj Q;=+30nC nalazi se u središtu kvadrata 
stranice a=6cm, dok se drugi naboj jednak po veličini ali 
suprotan po predznaku Q)=—30nC nalazi u jednom od 
vrhova kvadrata kako je prikazano na crtežu. Odredite: 

a) Jakost elektrostatskog polja u točki B. 
b) Električni potencijal u točkama A i B. 
e) Rad koji je potrebno izvršiti da se naboj od 3 nC prenese iz 
točke B u točku A. 
R: a) Eg = 3:12 -10% V/m b) qa = 4,515 kV, Qg =00) W= 13,512 uJ 


151.Proton (q=€) koji se giba prema jezgri atoma helija (Q=2€) ima brzinu 10*m/s u točki gdje je potencijal 
električnog polja jezgre 10*V. Na koju najmanju udaljenost će se proton približiti jezgri? 
(mp=1,67:107kg) 

R:r=2,88-107" m 


152.Koliki rad trebamo izvršiti da naboj Q=-8uC s mjesta potencijala p,=0V prenesemo na mjesto 
potencijala g=+75V? 
R:-6:104) 


153. Kroz koliku razliku potencijala je ubrzan elektron koji ima kinetičku energiju £, = 4,2-107/5 1? 
R: 2625 V 


154.Kroz koliku razliku potencijala se mora ubrzati a-čestica (jezgra atoma helija) da dobije kinetičku 
energiju od 38 keV? (Q,=2 e) 
R: 19 kV 


155.Koju brzinu ima elektron kinetičke energije 950 eV? (m,=9,1.107"'kg) 
R: 1,83:107 m s 


156.Koju brzinu ima proton kinetičke energije 20 MeV? (mp=1,67: 107"kg) 
R:6,2.10"m s" 


157. Jakost električnog polja točkastog naboja Q na nekoj udaljenosti r iznosi 9NY/C, a potencijal 18V. Koliki 
su naboj Q i udaljenost r? 
RQ=4nC;r=2m 


158.Koliki rad u elektronvoltima moramo obaviti da se tri 
elektrona dovedu iz beskonačnosti na međusobnu 
udaljenost a=107'"m kao na crtežu? 


R: W= 43,2 eV 


o ..oman nih 
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159.Dva točkasta naboja suprotnih predznaka ali jednakih < 10cm 
iznosa +Q=1uC razmaknuta su za i0cm (crtež). Na L 
udaljenostima 2em od jednog i drugog naboja nalaze se (2em | 2 cm 
točke A i B. Koliki je napon između točaka A i B? Koja | 
je na višem potencijalu? 
+2 A BH o0 


R: U = 675 kV. Točka A je na višem potencijalu. 


160.Potencijal u središtu osamljene nabijene metalne kugle 
polumjera 2 cm iznosi 400 V. Koliki je napon između 
središta kugle i točke A koja je 2 cm udaljena od 
površine kugle (crtež)? 

R: 200 V 


161.Naboji Q, = +3 KC i Q, = —2 uC udaljeni su međusobno za 2cm Q=+3 UC Q=-2uC 
(crtež). U kojim je točkama duž njihove spojnice potencijal jednak o o 
nuli? Postoji li više od jednog rješenja? <-> 2em —? 


R: Postoje dva rješenja Xi = 0,8 cm od drugog naboja ix, = 4 cm od drugog naboja (crtež). 


Q Q 
8 q 
X1=0,8 cm xx=4ecm 


162. Tri jednaka naboja od +2 nC leže na istom pravcu i međusobno su razmaknuta za 0,5 m, a) Koliki je rad 
potreban da se ti naboji dovedu iz beskonačnosti na tu međusobnu udaljenost, odnosno kolika je 
potencijalna energija sustava naboja? b) Kolika je potencijalna energija sustava ako je srednji naboj 
jednak —2 nC? 

R: a) 180 nj; b) —108 nJ 


163. Između dviju nabijenih ploča postavljenih u zraku postoji napon od 1400 V. Ako zrak postane vodljiv 
kad je jakost električnog polja jednaka 0,8-105 N/C koja je najmanja udaljenost na kojoj se mogu nalaziti 
ploče? 

R: 1,75 mm. 


164.Naboj od +2nC nalazi se u homogenom elektrostatskom polju jakosti 
500 V/m, koje je usmjereno vertikalno prema gore (crtež). Koliki je rad 
kad se naboj pomakne: 
a) iztočke Au točku B? 
b) iztočke A u točku C? 
e) iztočke C u točku A? 
d) iztočke B u točku Cc? 
R: a) 0; b) 300 nj; c) —300 nJ; d) 300 nJ 


165.Mjehurić od sapunice volumena 34 mm“ nabijen je nabojem od +0,15nC. Masa mjehurića sa zrakom u 
njemu iznosi 4,58-10*kg. Mjehurić miruje između horizontalno postavljenih nabijenih ploča 
kondenzatora. Koliki je napon između ploča ako su one udaljene 3cm? Između ploča je zrak gustoće 
p,=1,2kg/m*. (g=10m/s") 

R: 10 V 


166.U horizontalnom  homogenom elektrostatičkom polju jakosti 5N/C nalazi se elektron mase 
me=9,l 10*'kg. Početna brzina elektrona je nula. 
a) Koliku će promjenu brzine postići elektron tijekom vremenskog intervala od 10% 8? 
b) Koliki put prijeđe tij ekom tog vremena? 
Ra)Av= 8,8:105 ms;b)s=44m 


mE e — 
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167.U homogeno elektrostatičko polje jakosti 2000 N/C uleti elektron početnom brzinom vo= 10*m/s okomito 
na silnice polja. Koliku kinetičku energiju iskazanu u elektronvoltima ima elektron 107'% nakon ulaska u 
polje? (m,=9,1-10 kg) 

R:3,8:10% eV 


168.Elektron se ubrzava u televizijskoj cijevi kroz potencijalnu razliku od 5000 V. a) Kolika je promjena 
potencijalne energije elektrona iskazana u elektronvoltima? b) Kolika je promjena brzine elektrona zbog 
ubrzavanja u elektrostatskom polju ako mu je početna brzina bila jednaka nuli? (m,=9,1.107"! kg) 

R: a) —5000 eV; b) 4,2-107 m s"! 


169.Kolikim se najmanjim naponom mora ubrzati proton iz stanja mirovanja da bi imao dovoljno energije za 
prodor u jezgru željeza? Jezgra željeza ima naboj Q=26e i polumjer oko 4.107'5m. 
R: 9,36 MV 


170.Elektron uleti početnom brzinom Vo točno po sredini između 
ravnih ploča, a izleti uz rub ploče kako je prikazano na crtežu. dn 
Napon između ploča iznosi 100 V. Kolika je promjena energije 
elektrona u eV? Kako je nabijena gornja a kako donja ploča? 42 
(Zanemarite djelovanje gravitacijske sile) 


Vo 


171. Elektron ulazi u homogeno električno polje između ploča 
razmaknutih za 1em, točno po sredini, početnom 
brzinom vo=5-10%m/s kako je prikazano na crtežu. _- 7 
Elektron napušta polje tik uz gornju ploču. Duljina ploča 7 
je 2cm. Izračunajte jakost električnog polja između ploča  le-==——> 
i napon na pločama. Kako je nabijena gornja, a kako zi 
donja ploča? Zanemarite djelovanje gravitacijske sile. Po 


(me=9,1:107%'kg) <——-2m > 
R: £ = 3,55-10* V/m; U = 35,5 V; 


172.Na crtežu je prikazano gibanje snopa elektrona između 
horizontalno postavljenih pločica koje mogu snop 
otklanjati u vertikalnom smjeru (osciloskop). Elektroni 
ulaze između pločica točno po sredini početnom brzinom o vog e 
Vo=8+-105m/s. Jakost električnog polja između pločica 
iznosi 6-10N/C. Pločice su duge 4cm, a udaljenost au 
pločica od ekrana (zastora) na koji udara snop je 12cm 
(crtež). Zanemarite gravitacijsko djelovanje. 
(m.=9,1:10'kg) 
a) Za koliko se elektron pomakne od svog smjera pri izlasku iz pločica? 
b) Pod kojim kutom napušta otklonske pločice? 
€) "Nakojoj udaljenosti od početnog smjera udara o ekran? 
R:a)1,32 cm; b) 33,4%; c) 9,23 cm 


4cm 12cm 


173.Elektron uleti u homogeno elektrostatsko 
polje jakosti E=500N/C koje je 
usmjereno vertikalno prema gore pod 
kutom a=30* prema horizontalnoj 
ravnini, početnom brzinom vy=6-105m/s —e 
(crtež). Zanemarite djelovanje sile teže. 
(m.=9,1-10'kg) 

Odredite: 

a) Najveću visinu H do koje dođe elektron u električnom Polju točka T3. Kolika je brzina elektrona na toj 
visini? 

b) Koliki je napon U između točaka TiT,? 

%) Kolika je udaljenost između točaka T, i T3? Kolika je brzina elektrona u točki T3? 

R:)H=5,12cmv= 5,2-10* m/s; b) U = 25,6 V, €) 35,5 cm, v = vo=6-105m/s 


T3 


3. ELEKTRICITET - ZADACI 271 


174.Šuplju metalnu kuglu vanjskog polumjera R i debljine stijenki d nabijemo nabojem +Q (crtež). 
Zaokružite ispravan odgovor! 


Jakost električnog polja u točkama C i D jednaka je nuli. Napon između 
točaka B i D jednak je nuli. 

Jakost električnog polja u točkama C i D jednaka je nuli. Napon između 
točaka C i D različit je od nule. 

Jakost električnog polja u točkama A i B jednaka je nuli. Napon između 
točaka A i B jednak je nuli. 

Jakost električnog polja u točkama Ai B različita je od nule. Napon između 
točaka A i B jednak je nuli. 

Jakost električnog polja u točkama B i D jednaka je nuli. Napon između 
točaka B i D različit je od nule. 


a 


e 


b 


> 


[o 


i 


d 


2 


e 


2 


horizontalno položenih metalnih ploča razmaknutih za d om U 


175.Nabijena kapljica ulja mase m lebdi između dviju == <— 
. 
između kojih je napon U. Naboj kapljice je dan jednadžbom: os <—— 


a) b) e) d) e) 
mgd mgU U d ud 
U d mgd mgU mg 


176.Šuplju metalnu kuglu vanjskog polumjera R i debljine stijenki d nabijemo nabojem +Q (crtež). 
Zaokružite ispravan odgovor! 


a) Jakost električnog polja u točkama C i D jednaka je 
nuli. Napon između točaka B i Dje različit od nule. 
Jakost električnog polja u točki A četiri puta je manja 
od jakosti električnog polja u točki B. Napon između 
točaka C i D različit je od nule. 

Jakost električnog polja u točki A 2,25 puta je manja 
od jakosti električnog polja u točki B. Napon između 
točaka C i D različit je od nule. 

Jakost električnog polja u točki A 2,25 puta je manja 
od jakosti električnog polja u točki B. Napon između 
točaka C i D jednak je nuli. 

Jakost električnog polja u točki A četiri puta je manja 
od jakosti električnog polja u točki B. Napon između 
točaka C i D jednak je nuli. 


b 


2 


C 


2 


d 


= 


e 


2 


177.Šuplju metalnu kuglu vanjskog polumjera _R i debljine 
Zaokružite ispravan odgovor! 


a) Jakost električnog polja u točkama C i D jednaka je nuli. 
Napon između točaka B i Dje različit od nule. 

b) Jakost električnog polja u točki A četiri puta je manja od 
jakosti električnog polja u točki B. Napon između točaka C 
i D različit je od nule. 

c) Jakost električnog polja u točki A 3 puta je manja od jakosti 
električnog polja u točki B. Napon između točaka C i D 
jednak je nuli. 

d) Jakost električnog polja u točki A 2,25 puta je manja od 
jakosti električnog polja u točki B. Potencijal točke A je 1,5 
puta manji od potencijala točke D. 

e) Jakost električnog polja u točki A četiri puta je manja od 
jakosti električnog polja u točki B. Potencijal točke A dva 
puta je manji od potencijala točke B. 
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178.Točkasti naboj g je smješten u točku A u blizini dugog 
točkastog naboja Q (crtež). Na naboj q u toj točki djeluje 
elektrostatska sila od IN, Ako naboj g pomičemo po kružnici 
polumjera 0,1 m tako da se vrati u točku A, odredite ukupni 
rad koji je potreban za pomicanje naboja, 


a)0 [6)0, 63] [031] [0,1] e)1,26] 


179.Četiri naboja jednaka po iznosu smještena su u vrhove kvadrata kao 
što je prikazano crtežom, Električni potencijal jednak je nuli: 


a) Jedinoutočki E. 

b) Utočkama B, DiE. 

€) UtočkamaAiC. 

d) niu jednoj točki. 

€) Utočkama A, B, CiD. 


180. Da se dva točkasta naboja dovedu iz beskonačnosti na međusobnu udaljenost od 3 m potrebno je uložiti 
rad od 40 J. Koliki je rad potrebno uložiti za približavanje tih naboja od međusobne udaljenosti 3 m do 
međusobne udaljenosti 1 m? 


a) 1601 b) 8801 | c)40J d) 801 €)20J 


181.U prostoru se nalaze dva jednaka pozitivna točkasta naboja +Q razmaknuta na neku udaljenost. Koji 
crtež približno najbolje prikazuje ekvipotencijalne plohe tih dvaju naboja? 


d) e) 


182.U prostoru se nalaze dva jednaka točkasta naboja + Q i - Q razmaknuta na neku udaljenost (dipol). Koji 
crtež približno najbolje prikazuje ekvipotencijalne linije tih dvaju naboja? 


b) o) 


d) 


mn 
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183.Millikan je odredio kvantiziranost naboja na taj način da je između dviju paralelnih ravnih nabijenih 
ploča raspršio nabijene kapljice ulja, koje su u takvom električnom polju lebdjele ili su se gibale 
konstantnom brzinom. Zamislimo jedan takav pokus zanemarujući viskoznost zraka i silu uzgona. Neka 
kapljica lebdi ako je gornja ploča nabijena pozitivno. Ako gornju ploču nabijemo jednakom količinom 


naboja kao i prije ali suprotnog predznaka tada će kapljica: 
a) ostati lebdjeti. 


b) početi gibanje prema dolje s konstantnom brzinom. 
c) početi ubrzavati prema gore. : &nm,o 
d) početi ubrzavati prema dolje. 


nam PŽ 


184.Koliki je potencijal u točki A metalne kugle polumjera R=3m 
nabijene nabojem Q=1nC? Točka A nalazi se na udaljenost 1,5m 
od središta kugle. 


A) 
2V 


e) 
1V RR 


a) | b) | c) 
6Vv 5V 3V 


185.Nabijena čestica mase m i naboja Q uleti u homogeno električno polje početnom brzinom vo, kako je 


prikazano na crtežu. Ona u polju opisuje zakrivljenu putanju. Koji od ponuđenih odgovora je točan? 
a) Naboj čestice je pozitivan. Akceleracija čestice je prema desnoj strani 


stranice, jE s) 


b) Naboj čestice je pozitivan. Akceleracija čestice ima smjer prema dolje. 


c) Naboj čestice je pozitivan. Akceleracija čestice ima smjer prema gore. Vo 
d) Naboj čestice je negativan. Akceleracija čestice ima smjer prema gore. 
e) Naboj čestice je negativan. Akceleracija čestice je prema desnoj strani 


stranice. 


f) Niti jedan od predloženih odgovora nije točan, već je naboj . annnanm 


dok je akceleracija čestice 


186.Kroz potencijalnu razliku od 160 V ubrzan su iz stanja mirovanja proton i elektron. Koliki je omjer 
njihovih brzina ako je omjer njihovih masa mp /m, = 18367? 
R: 43 


187.Razmak između elektroda (svijećica) u motoru iznosi 0,8 mm. Pri normalnom tlaku zrak se počinje 
ionizirati kad električno polje postigne vrijednost od 3 MV/m. Koliki mora biti napon na elektrodama da 
bi došlo do preskakanja iskre? 

R: 2,4:10% V 


188. Kuglica mase 0,5g nabijena je nabojem 4uC. Ona se počinje gibati iz točke A u kojoj je potencijal 
1100V u točku B u kojoj je potencijal 100 V. Kolika je brzina kuglice u točki B ako je iz točke A 
krenula iz stanja mirovanja? 

R: 4 m/s 


189. Dvije paralelne metalne ploče razmaknute su za d_i priključene na napon od 64 V. Kuglica mase 210% g 
nabijena nabojem —6,4-10"? C nalazi se u stanju mirovanja tik uz negativno nabijenu ploču. Kolikom će 
brzinom udariti o pozitivno nabijenu ploču? (zanemarite gravitacijsko djelovanje) 

R: 6,4:10% m/s 


190.Crtež prikazuje promjenu potencijala g nekog E 
elektrostatskog polja jakosti E koje se mijenja samo u E 
smjeru x osi. U točki x = X polje će biti prikazano 
vektorom: 

E 
9 [ Đ[ o | g To A 
& | |B |E | E 2 
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191.Millikan je odredio kvantiziranost naboja na taj način da je između dviju paralelnih ravnih nabijenih 
ploča raspršio nabijene kapljice ulja, koje su u takvom električnom polju lebdjele ili su se gibale 
konstantnom brzinom. Zamislimo jedan takav pokus zanemarujući viskoznost zraka i silu uzgona. 
Kapljica ulja mase m i naboja +3e miruje između ploča. Zbog radijacije naboj kapljice se smanji na 
+2e. Rezultantna sila na kapljicu će biti: 
a) žm & prema gore 
b) 5 m g prema dolje &Đ nabijena kapljica ulja 
€) sm & prema gore 


d) 4 mg prema dolje ac o mo 


e) 0 
192.Na crtežu je prikazana promjena potencijala & nekog u 3 
elektrostatskog polja jakosti E koje se mijenja samo u E 
smjeru x osi. U točki x = x, polje će biti prikazano 3 
vektorom; E 
| E 
RAKaRKaSaEa Z 
E E, E A Es | 5 
x 


X*=%M 
193.Naboj Q ima u točki A kinetičku energiju E i giba se u naznačenom 
smjeru brzinom w po putanji prikazanoj na crtežu, u elektrostatičkom 
polju prikazanom ekvipotencijalnim linijama. Kolika će biti kinetička 
energija Ej, tog naboja u točki B i koji predznak ima naboj Q? 
(zanemarite gravitacijsku silu silu) 
a) Ek>Eu;Q<0 
b) Eb<EuQ>0 
) Ek=E4; 0<0 
d) Ek=E4;0>0 
€) Ek<E:Q<0 
f) niti jedan od predloženih odgovora nije točan. ri 


194.Dva naboja od +2 nC i —I6 nC razmaknuta su 27 cm. U kojoj udaljenosti od prvog naboja na spojnici 
naboja je iznos potencijala jednak nuli? 
R:3cm i 


195.Naboj qg=3uC giba se u elektrostatičkom polju točkastog naboja O=12uC tako da na udaljenosti 
r,=0,4m od točkastog naboja Q ima brzinu v,=400m/s, a u položaju 12=0,5m ima brzinu v»=600m/s. 
Kolika je masa m naboja g? 

R: 1,62:10* kg 


196.Kugla polumjera 5 cm nabijena je nabojem od 7 UC. Koliki će naboj prijeći na neutralnu kuglu 
polumjera 2 cm ako kugle spojimo vrlo tankim vodičem zanemarivog kapaciteta? 
R:2uC 


197. Koliku brzinu postigne elektron mase m,=9,1-105! kg ubrzan u televizijskoj cijevi naponom od 20 kV? 
R: 8,4-107 m/s 


198.Na crtežu je prikazana promjena potencijala ( nekog elektrostatskog polja jakosti E koje se mijenja samo 
u smjeru x osi. U točki x = x polje će biti prikazano vektorom: 
o 


a») £ E E 
b) & 2 
0 & Za 
d) & E; E, 
e) Es 
X 
X=xX 
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199. Potencijal nekog električnog polja mijenja se samo duž osi x prema slici: Na naboj —q smješten u točki 
x = 0 djeluje sila F: Q 
a) F=0 
b) usmjeru + x osi 
c) usmjeru—x osi 
d) pod kutom 45 na +x 0s. o x 
e) pod kutom 225% na +x os. 


200.Dva pozitivna naboja Q, = + Qi Q=+20 nalaze 


su u zraku na međusobnoj udaljenosti r (crtež). Točka Q A Q 
A nalazi se točno na sredini između ta dva naboja. Q 
Kolika je jakost električnog polja i potencijal u točki 5 "2 + "2 
A? Zaokružite ispravan odgovor. 
odgovor jakost električnog polja potencijal 
a) 4Ql4negr (usmjereno prema Q)) 6Q/4Reggr š 
I) 40 / 4neor? (usmjereno prema Q>) 60 /4meor 
e) 120 / 4 meg? (usmjereno prema Q1) 3Q/4neor | 
d) 120/ ARE (usmjereno prema Q) 30 /4meor (usmjeren prema Q) 
e) 4 QlAneor (usmjereno prema A) 40 1 4mreor (usmjeren prema A) 
D nijedan od predloženih odgovora nije ispravan 


201.Pozitivni točkasti naboj +q pomičemo u električnom polju drugog pozitivnog točkastog naboja +Q po 
putanjama prikazanim na crtežima. Na kojem od predloženih crteža trebamo naboju +qg dati najveći rad 
za njegovo pomicanje? 


oo o%0 


a) b) 


202.Proton mase m uleti početnon brzinom vo u homogeno vremenski nepromjenljivo električno polje jakosti 
E okomito na smjer polja (crtež). Koja od predloženih izjava je točna? 


a) Akceleracija protona ima smjer u lijevo. 

b) Akceleracija protona ima smjer u desno. 

e) Akceleracija protona ima smjer okomito u papir. 
d) Akceleracija protona ima smjer okomito iz papira. 
e) Akceleracija protona jednaka je nuli. 


203.U homogeno  elektrostatičko > O =. 
polje jakosti E ulete nabijene m+Q m+0 O0—> vo m+2Q 
čestice jednakih masa m i ——P———— ——————= SW E 
naboja +Q, različitim početnim 
brzinama vy kao na crtežu. 


Koja od predloženih izjava je točna? 
l. Sve čestice bez obzira na početnu brzinu imaju jednaku akceleraciju u smjeru električnog polja. 
I. Akceleracije čestica su različite i ovise o početnoj brzini. 
II. Kad bi čestice bile nabijene negativno imale bi sve jednaku akceleraciju u smjeru suprotnom 
električnom polju. 


a) b) c) A) e) 
samo I. samo II. Lil. nijedna mili. 
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204. Koji od predloženih grafičkih prikaza prikazuje ovisnost potencijala & nabijene metalne kugle u ovisnosti 
0 udaljenosti r od središta kugle? 


KP PP p o 


a) b) €) d) e) 


205.Elektron uleti u homogeno elektrostatičko polje jakosti E početnom brzinom Vo okomito na silnice polja 
kako je prikazano na crtežu. Koja od predloženih tvrdnji je točna. 
a) Putanja elektrona je parabola okrenuta prema gore ( U ) i kinetička energija 
elektrona raste. 


b) Putanja elektrona je parabola okrenuta prema dolje ( N ) i kinetička energija e i 
elektrona raste. &>| I 
€) Putanja elektrona je parabola okrenuta prema dolje (N) i kinetička energija Vo d 
elektrona pada. E 
d) Putanja elektrona je parabola okrenuta prema gore ( U ) i kinetička energija 
elektrona pada. 


€) Putanja elektrona je parabola okrenuta prema gore ( U ) i kinetička energija 
elektrona se ne mijenja. 


206.Promotrite izjave: 
I. Silnice električnog polja su zamišljene krivulje po kojima bi se gibao pozitivni jedinični naboj. 
H. Silnice električnog polje se ne mogu sjeći. 
III. Silnice su uvijek okomite na ekvipotencijalne plohe. 

Točne izjave su: 


a) b) e) d) e) 


sve samo Lili. | samolL ill. | samoLilI. nijedna 


207.Elektronvolt (znak: eV) je jedinica za: 


a) snagu b) silu l e) energiju_| _d) naboj _| €) napon 


208.Promotrite crtež i pročitajte tekst ispod njega!! 


& E, 
———— ———> 
po putanja elektrona 
———— —= 
elektron —e 
—————— —> 


Elektron ulazi u homogeno električno polje jakosti E, prelazeći u tom polju razliku potencijala od 5 V, a 
zatim ulazi u drugo električno polje jakosti £> prelazeći u tom polju razliku potencijala 1 V. Promjena 
kinetičke energije elektrona kroz oba polja iznosi: 


a) 6eV b4ev [ _olev_[ d0ev €) 25 eV 


209. Jakost električnog polja točkastog naboja iznosi £, na udaljenosti 7,, dok je potencijal na toj udaljenosti 
1. Jakost električnog polja E, i potencijal ?» ako udaljenost r, povećamo dva Puta tj. ro = 2 r, iznosi: 


odgovor_| Jakost polja E, Potencijal p, 
a) ŽE, a | 
b) E£12 49 
e) E,/4 Q/2 
d) E,12 Q/2 
e) 4E, 20 


3. ELEKTRICITET - ZADACI 283 


210.Jakost električnog polja pozitivno nabijene beskonačne ravnine na udaljenosti r, iznosi Ej, dok je 
potencijal s obzirom na ravninu u toj udaljenosti €,. Jakost električnog polja E, i potencijal 2 ako 
udaljenost r, povećamo dva putatj. n=2n iznosi: 


odgovor Jakost polja E, Potencijal ?, 
a) ŽE 28 
b) E, 2Q 
e) Ej #/2 
d) El4 Q/2 
e) 4E, 2Q 


211.Pozitivno nabijena metalna kugla nalazi se u blizini 
nenabijene metalne šipke kako je prikazano na crtežu. 
Koji od predloženih grafova prikazuje potencijal u 0 x 


ovisnosti o udaljenosti x? 


e 


x 


a) 


0 
c) d) e) 


212.U homogeno električno jakosti E ulete čestice jednakih masa m, Na 1. slici čestica nije nabijena, dok je 
suprotnog predznaka (crtež). Sve čestice 


na drugoj i trećoj nabijena jednakom količinom naboja Q ali 
imaju jednaku početnu brzinu vo po iznosu. 


(O=0 +0 Q 
Je Vo Vo 
1 2 2 k 3. £ 


Nacrtajte vektor akceleracije i putanju svake čestice. 
213.Na donjim crtežima prikazane su ekvipotencijalne crte. Na kojem crtežu je prikazano homogeno 


elektrostatičko polje? 


E | (€ 9// 


c) d) e) 


a) b) 
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214.Šuplja metalna kugla polumjera R i debljine 
stjenki d nabijena je nabojem Q (crtež). Koji 
od predloženih crteža opisuje raspodjelu 
potencijala električnog polja u ovisnosti o 
udaljenosti 7 od središta kugle? 


si p p P 
BF | R 
O zi 7 (3 r 0 p 9 
d d d 
€) 


a) b) 


215.Metalna kugla polumjera R, nalazi se na potencijalu (p,. Kugla se 


zatim smjesti unutar neutralne metalne tanke sfere polumjera O: 
Sa 1 


R,=2R, (crtež) i neko se vrijeme pomoću vodiča poveže sa 
sferom. Koliki je potencijal metalne kugle nakon spajanja sa 
sferom? 


a) [o b)2g c) 0/2 dA £)0 


216.Graf prikazuje promjenu potencijala u smjeru x osi, za dva 
električna polja 1. i 2. Na udaljenosti x, nalazi se naboj q. U 
kojem će polju djelovati jača sila na naboj g? 


R: E=-52. Budući da je: AQ; > AQ, > E, > E, ,Veća sila 
x 


djeluje u polju I, jer je veća promjena potencijala Aq za isti Ax. 


217.Mala kapljica ulja mase 1,6-107!! g lebdi u vertikalnom električnom polju jakosti 10* N/C. Koliko viška 
elektrona ima kapljica? (g = 10 m/s) 
R: 10 


218.Kolika je jakost elektrostatičkog polja u nekoj točki prostora gdje je akceleracija protona zbog 
elektrostatičkog polja jednaka 10% m/s? (m,=1,67-10 kg) 
R: 1,04-10% N/C 


219.Elektron se giba paralelno sa silnicama homogenog elektrostatičkog polja jakosti 8,4: KN/C, U točki A 
brzina elektrona iznosi 2,4-10* m/s. (m,=9,1-105'kg) 
a) Koliki put će elektron prijeći prije nego se zaustavi? 
b) Koliko mu vremena treba da se ponovo vrati u točku A? 
R: a) 1,95-10% m; 3,25-10? s 


220.Proton i a-čestica (jezgra atoma helija He*) ubrzavaju se iz stanja mirovanja kroz razliku potencijala U. 
Koji je omjer njihovih brzina Vp! Va ako im je omjer masa m,:Mme=1:47 


a)1:2 bl: v2 | o)lI:i ] d)Y2:1 ši e)2:1 


221,Proton i a-čestica (jezgra atoma helija He"*) ubrzavaju se iz stanja mirovanja kroz razliku potencijala U. 
Koji je omjer njihovih kinetičkih energija? Zaokružite ispravan odgovor £,:Eq= ? 


a)1:2 | b)1:vV2 | c)1:1 d) V2:1 e)2:1 


vni 
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222.Sa suprotnih ploha nabijenog kondenzatora istodobno krenu iz stanja 
mirovanja dvije nabijene čestice jedna nabijena nabojem +Q, a druga 
nabijena nabojem —Q (crtež). Masa negativno nabijene čestice je tri m a 
<- d 


puta veća od mase pozitivno nabijene čestice. Ako su ploče 
razmaknute za d=12cm na kojoj udaljenosti od negativno nabijene 

ploče će se čestice susresti? Zanemarite gravitacijsko djelovanje. 

R:3cm 

m i naboja Q nalazi se između dviju horizontalno postavljenih paralelnih 
koje su razmaknute na udaljenost d i između kojih postoji napon U. Silu koja 

zbog elektrostatičkog polja možemo izračunati ako znamo veličine: 


DT oamia | domid T eu, mid 


223.Mala kapljica ulja mase 
metalnih ploča površine A, 
djeluje na kapljicu ulja samo 


a) U, Qid [ bU QiA 


—Q uleti početnom brzinom vo u prostor između ol Vo I 
dviju paralelnih nabijenih ploča između kojih postoji napon U. Ploče su .——> 
razmaknute za d. Kad čestica prođe udaljenost d gibajući se pravocrtno 


njena se kinetička energija promijeni za: 


224.Čestica mase m i naboja 


a) -QUld 
b) QU/2 <—-d >| 
€) mwg/2 
d) QU 
U: 


e) ne može se odgovoriti jer nema dovoljno podataka. 


m v pod kutom u prostor između horizontalnih metalnih ploča 


razmaknutih za d, između kojih postoji napon U. Gornja ploča nabijena je negativno (crtež). Ploče su 
smještene u posudi iz koje je isisan zra naboj elektrona €, a njegova masa 


k (evakuirana posuda). Ako je 
m koja od navedenih relacija mora biti zadovoljena da elektron udari o gornju ploču? 


a) Š my=eU/d 


225.Elektron uleti početnom brzino 


b) 5 m(vcoso/'=eU 
c) 3 m (vsino)=e U 
d) 3 m(vsino/"=eU/d 
e) 5 m(vcosa/*=eU/d 


O7C smješten je u središte 


226.*Točkasti naboj naboja Q=+5,51 
=0,87m i R,=0,97m koja je 


metalne sferne ljuske polumjera Ri; 
nabijena nabojem —2,3- 1077C (slika). 

a) Kolika količina naboja Q, se nalazi na unutarnjoj strani sferne 
ljuske a kolika količina naboja Q na vanjskoj strani ljuske? 

b) Koliki je potencijal na udaljenosti r,=1,05m od točkastog naboja? 


e) Koliki je potencijal na udaljenosti r2=0,95m od točkastog naboja? 


d) Koliki je potencijal na udaljenosti r=0,45m od točkastog naboja? 


gg, 
Ra)Q=-Q= _5,5.107 Ci Budući da je Q2+ Q3= _23107C>Q= +3,2-107C. b) 2740V.c) 2970V 


d) 8290V 
227. *Metalna kugla A polumjera Ri aboja Qi=10%C. Na razmaku d4=50cm 
od središta kugle A nalazi se kugla B polumjera Ro=10cm nabijena količinom naboja Qi=1210*C. 
Ike od izolatora. Koliki će biti potencijali kugli ako se spoje tankim 


Obje kugle postavljene su na sta 
vodičem zanemarivog kapaciteta (naboj na vodiču je zanemariv prema naboju kugli). 


=5cm nabijena je količinom mn 


Q 


R: = 8820 V. 


aaa 
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U KAPACITET 

288.Razlika potencijala između dviju žica nabijenih jednakim količinama naboja #Q=65pC, ali suprotnih 
predznaka iznosi 20V. Koliki je kapacitet tog sustava? 

R: 3,25 pF 


28BIK ondenzator kapaciteta 12 PF sadrži 90 nC naboja. Koliki je napon na kondenzatoru? 
R:7,5 kv 
Koliki naboj daje baterija od 12 V ako se na nju priključi kondenzator kapaciteta 5 nF? 
:60nC 
28. Koliki je kapacitet pločastog kondenzatora površine ploča 10% m? , razmaknutih za 8,85 mm, ako se 


između njih nalazi ulje relativne permitivnosti €, = 2? 
R: 2 pF 


RBErKada se naboj na kondenzatoru poveća za I6uC tada napon poraste od 16V do 32 V. Koliki je kapacitet 
kondenzatora? 


R: TuF 


$B.Dva kondenzatora kapaciteta C=2nF i C,=3nF spojena serijski, priključena su na napon od 60V. 
Koliki je naboj na svakom kondenzatoru? 
R:Q=Q=72nC 


qd.Dva kondenzatora kapaciteta C,=2nF i C,=3nF spojena paralelno, priključena su na napon od 60V. 
Koliki je naboj na svakom kondenzatoru? 
RQ=120nCiQ,=180nC 


SU zmeđu ploča kondenzatora jakost elektrostatskog polja iznosi 2 MV/m. Ako su ploče razmaknute 1 mm, 
koliki je napon na pločama? 
R: 2 kv 


GKSSpojimo li n jednakih kondenzatora paralelno dobijemo 100 puta veći kapacitet nego kada ih spojimo 
serijski. Koliko je kondenzatora spojeno? 
R: 10 


KSB Tri kondenzatora kapaciteta C;=2004F, C,=50uF i C,=10uF spojena su serijski i priključeni su na 
napon od 60V. Koliki je naboj i napon na svakom kondenzatoru? 
RQ9=0=0;=480,C;U;=2,4V;U,=9,6V;U,=48V 


GB Kondenzatori su spojeni prema shemi na crtežu. 
a) Koliki je = ekvivalentni kapacitet A 60 pF c 
kondenzatora između točaka A i B? 
b) Koliki je = ekvivalentni kapacitet 
kondenzatora između točaka B i C? 
0) Koliki je naboj na kondenzatoru od 10 
PF, a koliki je napon na kondenzatoru od B 
30 pF ako je između točaka A i B napon 
od 440V? 
R: a) 44 pF b) 55pF; e) U3g = 264 V; Qio=2,64 nC 
Tri kondenzatora spojena su kao na crtežu. Kapaciteti svih i pe sreće 
kondenzatora su jednaki i iznose 3 pF. ! 3pF 3pF | 3pF 
a) Koliki je ekvivalentni kapacitet između točaka A iB? w | | | l M | H 
b) Koliki bi bio ekvivalentni kapacitet između točaka A A i B 
i B kad bi kondenzatore spojili vodičima 
zanemarivog kapaciteta prikazanim crtkano? sm graati 
R: a) Cx = 1 pF; b) Ci = 9 pF 
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C=14F 


Zao, Crtež prikazuje spoj tri kondenzatora 

kapaciteta C;, C2 i C; priključenih na 

izvor napona U=24V. Vrijednosti 

kapaciteta svakog pojedinog 

kondenzatora dane sw na crtežu, C,=24F 

Koliki je naboj i napon na svakom 

kondenzatoru? C;=3uF 
R: Q=321C; Q=8uC; G= 24 uC 
U, = 16 V; Ux=U3=8 V 

U=24V 


Zg). Kad N jednakih kondenzatora spojimo u paralelu dobijemo 225 puta veći kapacitet nego kad su spojeni 


serijski. Koliki je broj N kondenzatora? 
R: 15 
ph 
6 pF . 6pF 6pF a t> 
ApF 4pF 6pF M oi 
di. 


:—JE | 6pF | I 


ip. Odredite kapacitet spoja na crtežu između točaka A iB. 


sPkOdredite ekvivalentni kapacitet kondenzatora prikazanih na shemi između točaka A i B. 


X R:2pF 


6uF 
1 


R:2uF 


Dva kondenzatora kapaciteta C, i C», jednakih površina ploča koje su razmaknute za dy=2mm i 
d,=6mm, spojena su serijski na napon od 4V. Koliki je napon na svakom kondenzatoru i kolika je jakost 
električnog polja unutar ploča svakog kondenzatora? 

R:U,=1 Vi Uo=3 V; Ej = E, = 500 V/m Jeb 


Kondenzator kapaciteta C, = 5,5 HF priključi se na bateriju od 25 V i nakon 
nabijanja odvoji od baterije. Kad se na njega priključi prazan kondenzator K 
kapaciteta C, napon na oblogama tako spojenih kondenzatora iznosi 10 V. | 

o | 


Y 
A 


Koliki je kapacitet drugog kondenzatora? 
R: C, =8,25 UF 


Bako je kondenzator kapaciteta 3600 pF priključen na napon od 300 V kolika je energija akumulirana 


između ploča kondenzatora? 
R: 1,62:10 “7 


+ a 
dp. Kondenzator kapaciteta C; = 3 HF nabijen je do napona od 12V i zatim € 
se odspoji od izvora napona. On se zatim spoji s praznim kondenzatorom 
kapaciteta C; = 5 HF. Za koliko se promijeni energija pri takvom v 
spajanju? Da li se poveća ili smanji? Objasnite zašto? \ 
R: Energija se smanji za -135:10 7. ! ć | 
2 


I. ;,;_v o... 
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. : 5pF 

BB.Dva kondenzatora od 5pF spojena su kao na crtežu. 
Koliki je ekvivalentni kapacitet između točaka A i A 
B? 

R: 10 pF B 5 pF 

249.Kondenzator kapaciteta C,=4uF nabijemo do napona U,=100V. p E BH uo 
Drugi kondenzator kapaciteta C,=6F nabijemo do napona U,=700V, ak BU 
Kondenzatore zatim odspojimo od izvora napona i međusobno nA | NA 
spojimo: A A A 
a) tako da spojimo pozitivne ploče jednog s pozitivno nabijenim 

O [o] 
pločama drugog kondenzatora. + m T ra 


b) tako da spojimo pozitivnu ploču jednog s negativno nabijenom 
pločom drugog kondenzatora. a) b) 
Koliki je napon u a) i b) slučaju na tako spojenim kondenzatorima? 
R: a) 460 V; b) 380 V 


Adp.Pločasti kondenzator površine ploča 5-1072 m? koje su udaljene 5 cm, priključen je na izvor napona od 
2000 V. Koliko energije potroši izvor kad se između ploča paralelno s pločama postavi još jedna metalna 
ploča jednake površine, debljine 1 cm? Ovisi li rezultat o mjestu između ploča konđenzatora gdje se 
postavi metalna ploča? 

R: 4,425.10) 


251.Prostor između ploča ravnog kondenzatora popunjen je s dva sloja dielektrika: slojem stakla relativne 
permitivnost € = 7 i slojem parafina relativne permitivnosti €,» = 2. Debljina stakla je 1 cm, a parafina 2 
om. Razlika potencijala između ploča kondenzatora iznosi 3000 V, Odredite napon i jakost električnog 


polja svakog sloja, 
R: U; =375 V, E, = 3,75.10* V/m, U, = 2625 V, E, = 13,13:10% V/m il 
SR. Odredite kapacitet spoja između točaka A i B kondenzatora jednakih i g 


kapaciteta € koji su spojeni kao na crtežu. 
si IST 


komm kondenzator kapaciteta 4 KF u zraku vertikalno se uranja u vodu (crtež). 
oliki je ukupni kapacitet tog kondenzatora kada je jedna četvrtina kondenzatora 
u vodi? Relativna permitivnost vođe je 81. 


R: 84 uF 


GBE Pločasti kondenzator kapaciteta 4 uF u zraku uranja se u vodu (crtež). Koliki je 
ukupni kapacitet tog kondenzatora kada je jedna četvrtina kondenzatora u vodi? 
Relativna permitivnost vode ješ1. 

R: 5,31 uF 


255.Ploče ravnog kondenzatora razmaknute su za Imm i nabijene su na napon od 100V. Kapacitet 
kondenzatora iznosi 1 uF. Odredite: 
a) Koliki je naboj na pločama? 
b) Kolikom se silom ploče privlače? 
€) Kolika sila djeluje na točkasti naboj koji se nalazi između ploča koji ima veličinu naboja samih ploča? 
R:a) 10% C; b) Fpota=5 N; 6) F=10N 


o 


3. ELEKTRICITET - ZADACI 289 


256.Pločicu od dielektrika stavili smo napola između ploča izoliranog nabijenog pločastog kondenzatora 
(crtež). Ako pločicu pustimo tako da se može slobodno gibati, tada: 


a) će pločica biti uvučena u kondenzator. 
b) se ništa neće dogoditi. KA 
c) će pločica biti izbačena iz kondenzatora, 

d) imamo premalo informacija da bilo što zaključimo. 
e) će se pločica zarotirati. 


257.Pločicu od dielektrika stavili smo napola između ploča nabijenog pločastog kondenzatora (crtež). Ako 
pločicu pustimo tako da se može slobodno gibati, tada: 


a) će pločica biti uvučena u kondenzator. 

b) se ništa neće dogoditi. 

e) će pločica biti izbačena iz kondenzatora. 

d) imamo premalo informacija da bilo što zaključimo. 
e) će se pločica zarotirati. 


258.Pločicu od dielektrika permitivnosti €, stavili smo između ploča 
nabijenog pločastog izoliranog kondenzatora (crtež). Jakost 
električnog polja između ploča kondenzatora: 


a) poveća se €, puta. 

b) smanji se €, puta. 

c) ostaje ista. 

d) ne može se zaključiti jer imamo premalo podataka. 
e) raste s kvadratom permitivnosti. 


259. Pločicu od dielektrika permitivnosti € stavili smo između 
ploča  nabijenog pločastog kondenzatora koji je 
priključen na izvor stalnog napona U (crtež). Jakost 
električnog polja između ploča kondenzatora: 
a) poveća se £, puta. + n 
b) smanji se €, puta. 
U 


c) ostaje ista. 
d) Ne može se zaključiti jer imamo premalo podataka. 
e) raste s kvadratom permitivnosti. 


< M.Na crtežu je prikazana shema kondenzatora. Koliki je 
ekvivalentni kapacitet između točaka A i B? 


a) 4pF 
b) 5pF A 
o) 6pF 
d) 7pF 
€) 8pF 
f) ništa od predloženog, već je: 


261.Pločicu od dielektrika permitivnosti €, stavili smo između ploča 
nabijenog izoliranog pločastog kondenzatora (crtež). Napon 
između ploča kondenzatora: 


a) poveća se €, puta. 

b) smanji se €, puta. 

c) ostaje isti. 

d) Ne može se zaključiti jer imamo premalo podataka. 
e) raste s kvadratom permitivnosti. 
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262. Pločicu od dielektrika permitivnosti g, stavili smo između 

ploča nabijenog pločastog kondenzatora priključenog na 

izvor stalnog napona U (crtež). Napon između ploča 

kondenzatora: 
a) poveća se €, puta, 
b) smanji se €, puta. + s 
6) ostaje isti. 

U 


d) Ne može se zaključiti jer imamo premalo podataka. 
e) raste s kvadratom permitivnosti. 


263.Pločicu od dielektrika permitivnosti € stavili smo između ploča 
nabijenog izoliranog pločastog kondenzatora (crtež). Naboj ++ 
između ploča kondenzatora: 

a) poveća se e, puta. 

b) smanji se €, puta. 

c) ostaje jednak, 

d) Ne može se zaključiti jer imamo premalo podataka. 

€) raste s kvadratom permitivnosti. 


264.Pločicu od dielektrika permitivnosti €, stavili smo između 

ploča nabijenog pločastog kondenzatora priključenog _na 

izvor stalnog napona (crtež). Naboj između ploča 

kondenzatora: 
a) poveća se €, puta. 
b) smanji se E, puta. + - 
Cc) ostaje isti. 

U 


d) ne može se zaključiti jer imamo premalo podataka. 
e) raste s kvadratom permitivnosti. 


ina crtežu je prikazana shema kondenzatora. Koliki je 


4pF 4pF 
ekvivalentni kapacitet između točaka A i B? 
a) 4pF A 1pF B 
b) 17pF 
€) 16pF 
d) 2pF TI 
4pF 4pF 


e) 9%pF 


266.Pločicu od dielektrika permitivnosti £, stavili smo između ploča nabijenog izoliranog pločastog 


kondenzatora (crtež). Energija električnog polja: 
a) poveća se £, puta. Erika 


b) smanji se €, puta. 

C) ostaje ista. rave 
d) Ne može se zaključiti jer imamo premalo podataka. 

€) raste s kvadratom permitivnosti. 


267.Pločicu od dielektrika permitivnosti €, stavili smo između ploča nabijenog pločastog kondenzatora 
priključenog na izvor stalnog napona (crtež). Energija električnog polja: 


a) poveća se €, puta. 
b) smanji se €, puta. 
C) ostaje ista. 
d) ne može se zaključiti jer imamo premalo podataka. 
e) raste s kvadratom permitivnosti. 
+ _ 
U 


o ov—v— nv 
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268.Na crtežu su prikazane dvije metalne kugle AiB 
jednakih vanjskih polumjera &. Jedna kugla je puna 
dok je druga šuplja. Kapacitet kugle A označimo s Ca 


A 
dok kapacitet kugle B označimo s Ce. Kugle su na 
istom potencijalu <p. Naboj na kuglama označimo s Q, i 
On. Od predloženih odgovora odaberite točan. 
a) Ca>Cn: O,> 0 
b) CA<C8:Da< As 


o) Ca=Cn:0,>08 
d) G=: 0708 
e) Ca=Ca5Q< O 
f) nijedan od predloženih odgovora nije točan 


269.Pločicu od dielektrika permitivnosti €, stavili smo između ploča nabijenog izoliranog pločastog 
kondenzatora (crtež). Sila između ploča kondenzatora: 


a) poveća se €, puta. 

b) smanji se €, puta. 

c) ostaje ista. 

d) ne može se zaključiti jer imamo premalo podataka. 
e) raste s kvadratom permitivnosti, 


270.Pločicu od dielektrika permitivnosti € stavili smo između 
ploča nabijenog pločastog kondenzatora priključenog na 
izvor stalnog napona U (crtež). Sila između ploča 
kondenzatora: 


a) poveća se £, puta. 

b) smanji se €, puta. 

c) ostaje ista. 

d) ne može se zaključiti jer imamo premalo podataka. 
e) raste s kvadratom permitivnosti. 


271.Na crtežu su prikazane dvije metalne kugle A i B 
jednakih vanjskih polumjera R. Jedna kugla je puna dok 
je druga šuplja. Kapacitet kugle A označimo s Ca dok 
kapacitet kugle B označimo s Ca. Na kuglama se nalazi 
jednaka količina naboja Q. Potencijal kugli označimo s 
Pai Pp. Od predloženih odgovora odaberite točan. 

a) CAa<CB;PA< PB : 

b) CAa=€Ce»: Pa> 9 

c) Ca=(Ca: Pa< PB 

d) Ca>CB:; Pa> PB 

e) Ca=C»; P= PB 

f) nijedan od predloženih odgovora nije točan. 


272.Između ploča ravnog kondenzatora umetnemo komad metala širine / 
na udaljenost x od jedne ploče (crtež). Koja od navedenih tvrdnji je 
točna? 

a) Kapacitet kondenzatora se poveća i ne ovisi o udaljenosti x. 

b) Kapacitet kondenzatora se poveća i ovisi o udaljenosti x. 

c) Kapacitet kondenzatora se smanji i ne ovisi o udaljenosti x. 

d) Kapacitet kondenzatora se smanji i ovisi o udaljenosti x. e—>| 

e) Kapacitet kondenzatora ostaje jednak kao i prije umetanja ploče. 
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2Na crtežu je prikazana shema kondenzatora priključenih na napon 
U. Koliki mora biti kapacitet kondenzatora C da na kondenzatoru 
Cs nema naboja? 


a) 64uF 

b) 4,5uF 

€) 24uF 

d) 80uF 

e) 90uF 

f) nijedan od predloženih odgovora nije točan. 


Tri kondenzatora spojena su kao na crtežu. Koliki su Ci=2uF 


naboj Q i napon U na kondenzatoru €)? 


a) Q=2410*C;U,=60V 

b) Q=1,2:10“*C; U, = 60 V 

€) Q=2410*C; U,=120V 

d) Q=1,210*C; U, = 120 V 

e) Q=210*C; U, =30V 

f) nijedan od predloženih odgovora nije točan, 


C;=3 UF 


Km kondenzatora spojena su kao na crtežu. Koliki 
su napon i naboj na kondenzatoru €? 

a) 60 V; 360 uC 

b) 120 V;360 uC 

6) 120 V;180 uC 

d) 60 V; 180 uC 

€) 600 V;180 uC 

f)_ nijedan od predloženih odgovora nije točan. C,=6uF C,=6uF 

U = 120 V 


ZMTri kondenzatora spojena su kao na crtežu, Koliki 
su napon U i naboj O na svakom pojedinom 
kondenzatoru? 


&) Q=0,=300uC; Q;=600,C; U, =U,=60V; U,= 120 V 
fraj rčkojne U=U,=120V; U, = 120 V 


G=44uF 


I 


C=24F  C=2uF 


|Q =0,=120uC; Q, =480 uC; U, = U, = 60 V; U, = 120 V 

( VQ=0=240uC; Q; =460 uC; U, = U,=60 V; U; = 120 V 

9) d=0=120pC; Q;=4604C; U, =U,=60V; U; = 120 V 
f)nijedan od predloženih odgovora nije točan. 


U = 120 v 


277.Električni kapacitet je po definiciji: 

a) (naboj bilo koje ploče) / (razlika potencijala između ploča) 

b) (razlika potencijala između ploča) / (naboj bilo koje ploče) 

e) (razlika potencijala između ploča) / (udaljenost između ploča) 
d) (naboj bilo koje ploče) / (udaljenost između ploča) 

e) (udaljenost između ploča) / (površina ploča) 
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Ci=4 HF C=34F 


Lo prikazuje shemu kondenzatora. Koliki mora biti kapacitet E 


kondenzatora kojeg moramo priključiti paralelno kondenzatoru C; 
da bi napon između točaka E i D bio jednak nuli, odnosno da 


kondenzator C5 nije nabijen? 


a) IHF 
b) 2uF Ž 
o) 3uF 
d) 4uF 
e) 5uF 


€s 


Ci=3uF 


(u crtežu je prikazana shema jednakih kondenzatora 
jednakih kapaciteta C. Koliki je ekvivalentni kapacitet 


između točaka A i B? A 


a) b) o) d) | e) | 


€ 2C CI2 4C SC 


280. Između ploča pločastog kondenzatora priključenog na napon 
U umetnemo metalnu ploču širine Z. Razmak između ploča 
kondenzatora je d (crtež). Koji od predloženih crteža 
prikazuje ovisnost jakosti električnog polja i potencijala u 
ovisnosti o udaljenosti x. Jakost polja je predstavljena 
punom debljom crtom, dok je potencijal predstavljen punom 
tanjom crtom. 


281.Između ploča pločastog kondenzatora priključenog na napon 
U umetnemo ploču od dielektrika (permitivnosti £,) širine L. 
Razmak između ploča kondenzatora je d (crtež). Koji od 
predloženih crteža prikazuje ovisnost jakosti električnog 
polja i potencijala o ovisnosti o udaljenosti x. Jakost polja je 
predstavljena punom debljom crtom, dok je potencijal 
predstavljen punom tanjom crtom. 


E.9 E. 


“ 


c) d) e) 


b) 
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282.Tri kondenzatora jednakog kapaciteta spojena su serijski i imaju 
ekvivalentni kapacitet C između točaka A i B. Ako jedan od ] F1 I> 
kondenzatora kratko spojimo vodičem zanemarivog kapaciteta 


ekvivalentni kapacitet spoja bit će: 


a)2€ b)3 C/12 e)2C/3 | d)C/3 £)C/6 


283.Ploče izoliranog nabijenog pločastog kondenzatora razmiču se tako da se kapacitet kondenzatora 
promijeni od 5 pF do 2 pF. Koliki rad treba pri tom uložiti ako je naboj na kondenzatoru 1 uC? 


a) 0,15 ] PIJANE ENSEKI] d)1503 |  e)300J 


284.Plastična pločica umetnuta je između ploča ravnog kondenzatora. Kondenzator se kratko priključi na 
bateriju i zatim se isključi s izvora napajanja. Promotrite sljedeće tvrdnje: 
I. Maknemo pločicu od izolatora. 
II. Povećamo površinu ploča kondenzatora. 
III. Povećamo razmak između ploča kondenzatora. 
Energija kondenzatora će se smanjiti u slučaju: 


a) b) e) 
L,ILilII. samol.ill. | samolLilll. 


d) €) ni u jednom 
samo I. i III. slučaju 


285.Pločasti kondenzator čije ploče imaju površinu aŽ i razmaknute 
su za d uranjamo (vertikalno) u vodu relativne permitivnosti €, 
stalnom brzinom v kako je prikazano na crtežu. Ovisnost 
kapaciteta € kondenzatora o vremenu £ prikazana je na crtežima. 
Koji od predloženih crteža je točan? 


Ko Cc I c 
o *% 6 PIE: o CIK o do 0 ča 
a) b) e) d) e) 


286. Pločasti kondenzator čije ploče imaju površinu a“ i razmaknute 
suza 4 uranjamo (horizontalno) u vodu relativne permitivnosti 
€ stalnom brzinom v kako je prikazano na crtežu. Ovisnost 
kapaciteta kondenzatora o vremenu £ prikazana je na crtežima. 
Koji od predloženih crteža je točan? 


smjer brzine v 


smjer brzine v 


Cc Cc c c 
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287.Jednaki kondenzatori kapaciteta 5pF spojeni su kao na crtežu. Koliki je ekvivalentni kapacitet između 
točaka A iB? X 


a) 2pF 
b) 10pF 
6) 12pF 
d) 8pF 
e) 6pF 


288.Koliki je ekvivalentni kapacitet spoja 12 jednakih 
kondenzatora kapaciteta C prikazanih crtežom 
između točaka A i B, a koliki između točaka B i D? D 
R: 12C/7 ;4C/3 
B 


289.Tri kondenzatora €), C, i C, su spojena serijski na izvor napona U. 
Ovisnost naboja Q svakog pojedinog kondenzatora prikazana je na o C, 
Q,U grafu. U tom će slučaju napon na: 


a) C, biti najveći, 

b) C, biti najveći. fi foh 
€) C, biti najveći. 

d) svim kondenzatorima biti isti. 

€) svim kondenzatorima biti nula. U 


290.Tri kondenzatora C;, C, i C, su spojena paralelno na izvor 
napona U. Ovisnost naboja Q svakog pojedinog kondenzatora Q G 
prikazana je na Q,U grafu. U tom će slučaju naboj na: C, 


a) Ch biti najveći. ž 

b) C,biti najveći. Q. 
€) Cy biti najveći. 

d) svim kondenzatorima biti isti. 

e) svim kondenzatorima biti nula. nt U 


291.Tri kondenzatora jednakih kapaciteta spojena su paralelno i 
imaju ekvivalentni kapacitet 3C, Ako jedan od kondenzatora 
kratko = spojimo vodičem = zanemarivog kapaciteta 
ekvivalentni kapacitet spoja između točaka A i B biti će: 

a) 2C 

b) 3C/2 A B 
o) 2C/3 

d) 3c 

e) 0 


292.Plastična pločica umetnuta je između ploča ravnog kondenzatora. Kondenzator se kratko priključi na 
bateriju i zatim se isključi s izvora napajanja. Promotrite sljedeće tvrdnje: 


1. Maknemo pločicu od izolatora. 
II. Povećamo površinu ploča kondenzatora. 
III. Povećamo razmak između ploča kondenzatora. 


Energija kondenzatora će se povećati u slučaju: 


a) b) 
I, ILilII. samo Lili. 


d) e) 
samo I. i III. samo I. 


o) 


samo II. i III. 
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293.Da neko osamljeno tijelo nabijemo nabojem Q do određenog napona U trebamo obaviti rad. Rad za 
nabijanje tijela primjerice kugle ili pločastog kondenzatora: 


a) ne ovisi o obliku tijela. 

b) ovisi o obliku tijela. 

c) ovisi o vrsti materijala od kojeg je tijelo izrađeno. 
d) ovisi o dimenzijama tijela. 

e) jednak je produktu napona i naboja na tijelu. 


E 
294.Da bi napon na kondenzatoru Cs bio jednak nuli mora vrijediti: ; č i 
a) Ci=C; O=C 
b) CxC=Cr:Ca S 


c) GO=GG G G 
d) GIG=C1G 


€) ništa od navedenog, već U 
295.Plastična pločica umetnuta je između ploča ravnog kondenzatora. Kondenzator je priključen na bateriju 
stalnog napona. Promotrite sljedeće tvrdnje: 


1. Maknemo pločicu od izolatora iz kondenzatora. 
II. Povećamo površinu ploča kondenzatora. 
III. Povećamo razmak između ploča kondenzatora, 


Energija kondenzatora će se smanjiti u slučaju 
a) b) 
1,11. i 1. samo 1. i II. 


e) 
samo II. i III. 


d) 


samo 1. ilJI. 


e) 
niti u jednom slučaju 


296. Plastična pločica umetnuta je između ploča ravnog kondenzatora. Kondenzator je priključen na bateriju 
stalnog napona. Promotrite sljedeće tvrdnje: 


I. Maknemo pločicu od izolatora iz kondenzatora. 
Il. Povećamo površinu ploča kondenzatora. 
III. Povećamo razmak između ploča kondenzatora. 


Energija kondenzatora će se povećati u slučaju 


a) b) e) d) e) 
1,11 11. samo 1. i II. samo II. samo I. i III. ni u jednom slučaju 


297.Što zapravo znači pojam električnog izbijanja nekog metalnog tijela. 


a) Izbijanje je spajanje nekog nabijenog tijela s tijelom znatno većeg kapaciteta pri čemu se potencijali tijela 
izjednače. Naboj se rasporedi tako da ga ima znatno više na tijelu većeg kapaciteta. Ukupna količina 
naboja međutim ostaje sačuvana i naboja ima i na tijelu za koje tvrdimo da smo ga izbili. 

b) Izbijanje znači spajanje sa Zemljom i naboj s tijela u potpunosti prelazi na Zemlju, pa na tijelu ne ostaje 
ništa naboja, već sav naboj prijeđe na Zemlju, 

e) Izbijanje znači oduzimanje naboja tijelu, koji zatim anihiliraju tj. nestaju. 

d) Izbijanje je spajanje pozitivnih i negativnih naboja. 

e) Izbijanje je proces trljanja tijela s tarivom takvim da se poništi naboj stvoren na tijelu. 


298.Tri kondenzatora različitih kapaciteta C;, C, i C; spojena su kao «IN m G 
na crtežu na izvor stalnog napona U. Kapaciteti kondenzatora su 
Cy < C, < Cig. Kakav je odnos naboja Q; i napona U; na svakom 
pojedinom kondenzatoru? U 
) 


a) b) e) d e) 
Q=Q0=9 Q=0=9 Q=0=Q | << | >> 
U>U,>U, U<U<U, U=U,=U, U>U,> U, U >U>U, 
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299. Dvije ploče kondenzatora spojene su elastičnim vodičima na izvor stalnog 
napona U. U trenutku £ = 0 ploče su razmaknute za do. Ploče počinjemo 
udaljavati jednu od druge stalnom brzinom v kako je prikazano na crtežu. 
Koji od predloženih crteža prikazuje ovisnost naboja na pločama Q o 
vremenu £7 


Q Q Q Q Q 


t 5 tl| g Elk 6 t t 
a) b) e) d) ) 


o 


300.Tri kondenzatora različitih kapaciteta C,, C, i C, spojena su kao na 
crtežu na izvor stalnog napona U. Kapaciteti kondenzatora su 
C,<Co<Ca. Kakav je odnos naboja Q; i napona U; na svakom 
pojedinom kondenzatoru? 


a) U;=U=U,;;Q=0=0 
b) De oja U; ;Q=Q=9 
e) U =U;Q>Q>9 
d) o U;0>Q>9 
e) UuU=U=U;Q<0<B 
D niti jedan od prije predloženih odgovora nije točan. 


301.Može li čovjek na slici koji stoji na izolatoru izbiti nabijeni elektroskop? 

a) Da u potpunosti, elektroskop nije nakon dodira nabijen. Listići 
elektroskopa se skupe. 

b) Da, ali će elektroskop nakon dodira biti neznatno nabijen jer je gotovo 
sav naboj prešao na čovjeka budući da čovjek ima puno veći kapacitet 
od elektroskopa. Listići elektroskopa će se skupiti jer je na njima 
premalo naboja. 

€) Ne, jer on stoji na izolatoru pa ne dolazi do prijelaza naboja. Listići 
elektroskopa ostaju u položaju kao i prije dodira. 

d) Ne, jer čovjek i elektroskop nisu na istom potencijalu. Listići elektroskopa ostaju u položaju kao i prije 
dodira. 

e) Ne, upravo zato jer su čovjek i elektroskop na istom potencijalu. Listići elektroskopa ostaju u položaju 
kao i prije dodira, 


302.Može li čovjek na slici koji stoji bos na Zemlji izbiti nabijeni elektroskop? 
Koja je tvrdnja najtočnija? 

a) Da u potpunosti, elektroskop nije nakon dodira nabijen. Listići — elektroskop 
elektroskopa se skupe. \ 

b) Ne, jer ne dolazi do prijelaza naboja. Listići elektroskopa ostaju u 
položaju kao i prije dodira. 

e) Ne, jer čovjek, Zemlja i elektroskop nisu na istom potencijalu. Listići 
elektroskopa će se skupiti jer je na njima premalo naboja. 

d) Ne, upravo zato jer su čovjek, Zemlja i elektroskop na istom potencijalu. 
Listići elektroskopa ostaju u položaju kao i prije dodira. 

e) Da, ali će elektroskop nakon dodira ipak biti neznatno nabijen jer je gotovo sav naboj prešao na čovjeka i 
Zemlju koji imaju puno, puno veći kapacitet od elektroskopa. Listići elektroskopa će se skupiti jer je na 
njima premalo naboja, zanemarivo malo nego prije dodira. 
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pva kondenzatora kapaciteta C, = 10 uF i C, = 20 uF spojena su serijski 10uF 20 uF 
i priključena su na izvor napona od 3 kV (crtež). Koliki je naboj na 
kondenzatoru kapaciteta €,? € e 

a) b) o) d) e) 
45mC | 10mC ISmC | 20mC | 25mC 
3kV 
Tri kondenzatora različitih kapaciteta €;, C, i C 
“ spojena su kao na crtežu na izvor stalnog Ci Q G 
napona U. Kapaciteti kondenzatora su €; < C, < 
C3. Kakav je odnos naboja Q; i napona U; na 
svakom pojedinom kondenzatoru? U 
a) b) c) d) e) 


== == A=0=Q A<a<I% >> 
U,>U>U; | U<u<u | U=U=U | U=U=U | U>U>U, 


> 


305.Dvije metalne ploče u obliku kvadrata stranice L kratko se spoje na me sa 
izvor stalnog napona i zatim se odspoje. Ploče se gibaju translatorno 
stalnim brzinama v jedna prema drugoj kako je prikazano na crtežu, PoE 
Koji od predloženih crteža prikazuje ovisnost napona U ovakvog poa 
kondenzatora o vremenu t, ako u trenutku # = 0 počinje "preklapanje" 2 
U u U. U 
t t t j t 
0 Liv 0 Liv 0 Liv 0 L/v 
b) [0] d) e) 


306.Crtež prikazuje tri serijski spojena kondenzatora priključena na izvor stalnog napona U. Što će se 
dogoditi s nabojima i naponima na kondenzatorima C; i C; ako srednji kondenzator C, kratko spojimo 
žicom zanemarivog kapaciteta? 

a) Naponi na €; i Cz se smanje; naboji na €; i Cz se smanje. 

b) Naponi na €; i C, se smanje; naboji na €; i C, se povećaju. 

€) Naponi na €, i C; se povećaju; naboji na €, i C; se smanje. 

d) Ništa se ne mijenja ni naponi ni naboji. 

€) Naponi na €; i C; se povećaju; naboji na €, i C, se povećaju. 


307. Dva kondenzatora spojimo serijski na izvor stalnog napona (crtež). Koliki napon mjeri idealni voltmetar 
priključen između točaka A i B? 


a) U,g>0 

b) U,p<0 Ci Q 

€) Uaa=0 B 

d) ne može se odrediti jer nisu poznati kapaciteti €, i C,, 

e) napon Uap ovisi o vrijednosti napona U priključenog na spoj. 
. ;+U 
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308.Dva pločasta kondenzatora kapaciteta C,=1uF i C,=3uF spojimo na izvor stalnog 

napona, prvi na napon U;=200V a drugi na napon U2=600V i zatim odspojimo od 

izvora. Kondenzatore zatim međusobno spojimo tako da spajamo pozitivnu ploču 

jednog kondenzatora s negativnom plečom drugog kondenzatora. Koliki će biti napon 
tako spojenih kondenzatora? 

a) b) e) d) e) 

300 V 400 V 500 V 100 V 200 V 


309.Dva pločasta kondenzatora kapaciteta C,=1uF i C,=3uF spojimo na izvor stalnog 
napona, prvi na napon U,=200V a drugi na napon U,=600V i zatim odspojimo od 
izvora. Kondenzatore zatim međusobno spojimo tako da spajamo zajedno pozitivne 
ploče i negativne ploče. Koliki će biti napon tako spojenih kondenzatora? 


b) c) d) e) 
400 V 600 V 300 V 200 V 


a) 


500 V 


310.Dva pločasta kondenzatora kapaciteta C,=1uF i C,=3uF spojimo na izvor stalnog 
napona, prvi na napon U;=200V a drugi na napon U,=600V i zatim odspojimo od 
izvora. Kondenzatore zatim međusobno spojimo tako da spajamo zajedno pozitivne 
ploče i negativne ploče. Koliki je omjer energija "spremljenih" u kondenzatorima prije 
i nakon spajanja (Warije / Wiakon)? 


| a) | b) | e) d) e) 


2,50 1,49 1,12 3,67 4,48 


311.Dva pločasta kondenzatora jednakih dimenzija priključena 
su na izvor istog napona U (crtež).  Kondenzatori su 
jednim dijelom ispunjeni dielektrikom relativne 
permitivnosti €,. U prvom kondenzatoru €; je sloj 
dielektrika deblji nego u drugom kondenzatoru C.. 
Promotrite navedene izjave: 

Naboj na kondenzatoru C; je veći nego na kondenzatoru C>. 

Jakost električnog polja u točki T jednaka je u oba kondenzatora. Cc 

Jakost električnog polja u točki T veća je u drugom kondenzatoru. : 

Potencijal točke T je jednak u oba kondenzatora, 


Koje tvrdnje su točne? 


Pasivna 


C 
Q 
CG 
Q 
| 


OC 


a) 1. [_bli2. [ 91,2i4. |] d)3. 


312. Između ploča ravnog kondenzatora kapaciteta C razmaknutih za d = 10 cm 
priključenog na izvor napona od U = 100 V umetnemo metainu pločicu 
Širine 5 cm kao na crtežu. Koliki je napon između točaka A i B koje se 
nalaze na krajevima pločice? 

a) ov 

b) 50v 

e) 75 V 

d) 100 V 

6) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. 


313.Dva pločasta kondenzatora kapaciteta C; = 1 uF i C, = 3 uF spojimo na izvor stalnog 
napona, prvi na napon U, = 200 V, a drugi na napon U, = 600 V i zatim odspojimo od 
izvora. Kondenzatore zatim međusobno spojimo tako da spajamo pozitivnu ploču 
jednog kondenzatora s negativnom pločom drugog kondenzatora. Koliki je omjer 
energija "spremljenih" u kondenzatorima prije i nakon spajanja (Wirije / Wrakon)? 


) 0,03 b) 0,33 e)2,33 | d1,75 | e) 3,33 


CG 


300 Elektrostatika: Kapacitet 


314.Pomoću kojeg izraza možemo izračunati energiju elektrostatičkog polja između ploča pločastog 
kondenzatora, površina ploča A, udaljenosti između ploča d, priključenog na izvor napona U? 
a) b) 
£-A:U?/ (2d) £A:U/(2d) 


c) [ d) e) 
g£AU/d_| g€U/QdA) A-U'1/(2d£) 


315.Između ravnih metalnih ploča nabijenih nabojem +Q i —Q postavljena 
su dva dielektrika relativne permitivnosti € i €, kao na crtežu pri 
čemu je €, > €. U dielektricima su odabrane dvije točke A i B. Koja 
od navedenih tvrdnji nije točna? 


a) Potencijali točaka A i B su jednaki (?, = (9p). 

b) Jakost električnog polja veća je u točki B nego u točki A (Eg > £,). 

c) Jakosti električnog polja u točkama A i B su jednake (E, = Ep). 

d) Gustoća naboja na pločama nije jednaka već je naboj gušći na gornjoj polovici ploče odnosno uz 
dielektrik €,,. 

e) Cijeli sustav možemo shvatiti kao dva paralelno spojena kondenzatora različitih kapaciteta. 


316.Na crtežima I. i 1I. prikazan je nabijeni elektroskop koji se može tankim vodičem spojiti s nenabijenim 


elektroskopom. 
nabijeni nabijeni 
elektroskop elektroskop 
s. nenabijeni 
nenabijeni elektroskop 
elektroskop 
crtež 1. crtež II. 


Koji od predloženih odgovora nije točan? 

a) Nakon spajanja elektroskopi na crtežu I. imaju jednako razmaknute listiće ali manje nego što su bili 
razmaknuti na elektroskpopu I. prije spajanja. 

b) Nakon spajanja elektroskopi na crtežu II. imaju različito razmaknute listiće. Listići na manjem 
elektroskopu su jače sklopljeni nego kod odgovora a). 

€) U slučaju I. i u slučaju II. listići na elektroskopu koji je prije bio nabijen se sklapaju i to više u slučaju II. 
nego u slučaju I, 

d) U slučaju I. i u slučaju II. listići na elektroskopu koji je prije bio nabijen se sklapaju i to više u slučaju I. 
nego u slučaju II. 

€) U slučaju I. i u slučaju II. elektroskopi se nakon spajanja nalaze na istom potencijalu prema Zemlji. 


317.Dvije ploče kondenzatora nabijemo tako da ih spojimo na 
izvor stalnog napona i zatim prekinemo spoj. U trenutku 
t=0 ploče su razmaknute za dg. Ploče počinjemo udaljavati 
jednu od druge stalnom brzinom v kako je prikazano na 
crtežu. Koji od predloženih crteža prikazuje ovisnost 
napona U o vremenu 1? 


a) b) 6) d) e) 
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318. Dvije metalne ploče u obliku kvadrata stranice Z gibaju se translatorno 
stalnim brzinama v jedna prema drugoj kako je prikazano na crtežu. 
Koji od predloženih crteža prikazuje ovisnost kapaciteta C ovakvog 
kondenzatora o vremenu ;, ako u trenutku £ = 0 počinje "preklapanje" 
ploča? 


Livt Liv LIvt Liv 
b) (4) d) e) 


319. Dvije metalne ploče u obliku kvadrata stranice L gibaju se translatorno 
stalnim brzinama v jedna prema drugoj kako je prikazano na crtežu. 
Ploče su spojene elastičnim vodičima na izvor stalnog napona U. Koji 
od predloženih crteža prikazuje ovisnost naboja Q kondenzatora o 
vremenu £, ako u trenutku # = 0 počinje "preklapanje" ploča? 


a) b) 


320.Osamljena metalna kugla polumjera R nabijena je nabojem Q i ima kapacitet C, U svezi energije 
elektrostatskog polja kugle navedene su sljedeće izjave: 


1. Energija elektrostatskog polja kugle iznosi Q12€. 

2. Ako kuglu dodatno nabijemo tako da je naboj na kugli 30 energija elektrostatskog polja poveća se 
devet puta. 

Gustoća energije jednaka je u svim točkama koje su jednako udaljene od površine kugle. 
Energija je jednoliko raspoređena oko kugle bez obzira na udaljenost. 

5. Gustoća energije za udaljenosti r od središta kugle koje su veće od polumjera kugle (r > RK) 


proporcionalna je s i“. 


na 


Koje izjave su točne? 


a) sve b) sve osim 4. c) samo 1.15. d)samo 1.i4. | e)sveosim5. 


321. Ako nabijenom metalnom kuglicom dotaknemo metalnu šuplju čašu koja 
je spojena na elektroskop naboj kuglice u potpunosti se prenese na 
elektroskop (crtež). Listići elektroskopa će se raširiti. Kako će biti 
rašireni listići dva potpuno jednaka elektroskopa na kojima stoje dvije 
različito velike metalne čašice na koje je prenesen jednak naboj? 


a) Listići elektroskopa I su više rašireni od listića elektroskopa II. 
b) Listići elektroskopa I su isto rašireni kao listići elektroskopa 11. 
€) Listići elektroskopa 1 su manje rašireni od listića elektroskopa II. 
d) Ima premalo podataka da se može bilo što zaključiti. 

e) Listići obaju elektroskopa se ne šire, jer se naboj zadržava unutar metalne čašice. 


elektroskop u elektroskop u 
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322.Između ravnih metalnih ploča nabijenih nabojem +Q i —Q stavljen je komad 
izolatora relativne permitivnosti €, (crtež). Koji od navedenih izraza vrijedi za 
iznos jakosti električnog polja € u pojedinim točkama A, B i C? 


a) &=Ec=E 
b E=Ec<Ep 
0) &=Ec>E; 
d) M<EB<Ec 
e) E>Eg>Ec 


323. Između ravnih vrlo velikih metalnih ploča nabijenih nabojem +Q i —Q postavljena 
su dva dielektrika relativne permitivnosti _€,, i € kao na crtežu pri čemu je € > €2. 
U dielektricima su odabrane dvije točke A i B. Koja od navedenih tvrdnji nije 
točna? 


a) Potencijali točaka A i B su različiti (pa < Pg). 

b) Jakost električnog polja veća je u točki B nego u točki A (Eg > £,). 
c) Jakosti električnog polja u točkama A i B su jednake (E, = Ep). 

d) Gustoća naboja na pločama je stalna, odnosno naboj na metalnoj ploči je jednoliko raspoređen. 
€) Cijeli sustav možemo shvatiti kao dva serijski spojena kondenzatora različitih kapaciteta. 


324.Pločasti kondenzator površine ploča A, udaljenosti između ploča d priključen je na izvor napona U. 
Kolika je prostorna gustoća energije kondenzatora ako zanemarimo rubne efekte? 


a) posvuda ista između ploča, iznosa: g-Už / (2 4). 
b) posvuda ista između ploča, iznosa: eu /(2d). 
c) veća uz pozitivnu ploču, iznosa: €:U? / (2 d?). 
d) veća uz pozitivnu ploču, iznosa: €: U/(2d). 

€) veća uz negativnu ploču, iznosa: €:Už / (2 d?). 


325.Pločasti kondenzator priključen je na izvor stalnog napona. Između 
ploča kondenzatora stavljene su dvije neutralne metalne ploče & 
zanemarive debljine koje se mogu međusobno spojiti prekidačem P 
(crtež). Promotrite navedene tvrdnje: 

1. Kapacitet sustava nakon umetanja metalnih ploča se ne mijenja. 

2. Nakon umetanja metalnih ploča jakost električnog polja u točki A se U U 


ne mijenja, ako je prekidač P otvoren. 
3. Zatvorimo li prekidač P jakost električnog polja u točki A jednaka je nuli. 
4. Otvorimo li sklopku P jakost električnog polja ostaje u točki A jednaka je nuli, 


Koje tvrdnje su točne? 
a) b) e) d) e) 
sve Li2. 1.,2.13. 3.14. 1.,3.14. 


326.Ako uz trajno priključen izvor stalnog napona U kratko spojimo q 


elektrode na kondenzatoru C; naponi na kondenzatorima C; i C, 
će: 


a) sena C; smanjiti, na C, povećati. 
b) se na €; povećati, na C, povećati. 
c) se na €; smanjiti, na C, smanjiti. 

d) sena €, povećati, na C, smanjiti. 
e) se neće promijeniti. 


327. Pločasti kondenzator kapaciteta C, površine ploča A i razmaka između ploča d priključen je na izvor 
stalnog napona U. Kako se promijeni energija elektrostatičkog polja ako se razmak između ploča dva 
puta poveća? 

a) ostaje ista. 

b) poveća se dva puta. 
€) smanji se dva puta. 
đ) poveća se četiri puta. 
e) smanji se četiri puta. 


3. ELEKTRICITET - ZADACI 303 


328.Što podrazumijevamo pod električnim kapacitetom nekog vodiča? 
a) naboj sadržan u jedinici volumena vodiča. 
b) naboj sadržan na jedinici površine vodiča. 
e) rad potreban da naboj iz beskonačnosti dovedemo na vodič. 
d) naboj koji treba dovesti na vodič da mu potencija! poraste za jediničnu vrijednost. 
e) potencijal potreban za dovođenje jediničnog naboja na vodič. 


329. Pločasti kondenzator kapaciteta C, površine ploča A i razmaka između ploča d priključi se na izvor 
stalnog napona U i zatim odvoji od izvora. Kako se promijeni energija elektrostatičkog polja ako se 
razmak između ploča dva puta poveća? 

a) ostaje ista. 

b) poveća se dva puta. 
e) smanji se dva puta. 
d) poveća se četri puta. 
€) smanji se četri puta. 


330.Tri kondenzatora istih kapaciteta C spojena su na izvor stalnog 
napona U kao što je prikazano na crtežu pri zatvorenom prekidaču P. 
Koliki će biti napon na kondenzatoru C, = € nakon što otvorimo 
prekidač P? 


a) U/2 
b) U/3 
c) U U 
d) o 

e) UAA 


331. Kondenzator kapaciteta C, = 2 uF je nabijen do napona od 200 V i zatim odspojen od izvora. Tom 
kondenzatoru se paralelno priključi prazni kondenzator kapaciteta C,. Nakon spajanja napon na 
kondenzatorima iznosi 40 V. Koliki je kapacitet drugog kondenzatora C,? 


[_a)2uF | b)4uF c)6uF_ [|  d)BuF e) 16 


332. Energija sadržana u kondenzatoru nabijenom nabojem Q na napon U iznosi $ QU. Što predstavlja faktor 
5 u toj jednadžbi ? 


a) Polovina naboja Q na kondenzatoru nalazi se na jednoj ploči, a polovina na drugoj ploči. 

b) Prosječni napon pri prenošenju naboja na kondenzator iznosi ZU. 

€) Pri nabijanju kondenzatora polovina naboja odlazi u okolinu. 

d) Polovina energije sadržane u kondenzatoru sadržana je u dielektriku koji je u kondenzatoru. 
e) Polovica energije se troši na proizvodnju elektromagnetskih valova, 


2uF 2uF 
333.Koliki je ukupni kapacitet sheme kondenzatora (crtež) između 
točaka A i B? 
a) 13uF 
b) 14uR A š 
€) 1,5UF 
d) 30uKF 
1 MF 1uF 


e) 45UF 


334.Kondenzator se sastoji od dvije paralelne ploče razmaknute za d. Kondenzator nabijemo nabojem Q i 
zatim odspojimo od izvora napona. Ploče razmičemo tako da se d povećava. Koja se od navedenih 
fizikalnih veličina povećava pri tom razmicanju? 


a) kapacitet kondenzatora. 

b) naboj na pločama. 

6) razlika potencijala između ploča (napon). 
d) jakost električnog polja između ploča. 

e) sila kojom se ploče privlače. 


304 Flektrostatika: Kapacitet 


335. Bljeskalica fotografskog aparata sastoji se od kondenzatora koji je nabijen do napona 1000 V. Pri 
pražnjenju kondenzatora tijekom vremena od 0,04 s razvije se snaga od 2000 W. Koliki je kapacitet 
kondenzatora? 

a) 40 uF b)80uF | €) 160 uF [ d) 40 mF €) 80 mF 


336.Prilikom nabijanja kondenzatora od napona U, do napona U, oc 
osjenčana površina u grafu ovisnosti naboja Q o naponu U (crtež) 
prikazuje: 


a) energiju potrebnu za nabijanje kondenzatora od U, do U». 
b) naboj na kondenzatoru. 

c) napon na kondenzatoru. 

d) snagu koju daje kondenzator pri izbijanju. 

€) ukupni kapacitet kondenzatora. 0 U U 


337.Pločasti kondenzator razmaka ploča d je priključen na izvor stalnog napona. Razmak d između ploča 
kondenzatora možemo mijenjati. Sila koje djeluje na elektron koji se nalazi između ploča kondenzatora 
proporcionalna je sa: 


[od [ bat] odd [ dd [oz 


338.Kad bi energiju sadržanu u kondenzatoru kapaciteta 100 uF napona 6 kV iskoristili za vertikalno 
podizanje tereta mase 50 kg u polju sile teže (g = 10 m/s?) do koje bi visine mogli podići teret? 


a) | b) e) d) | e) 
3,6 mm 7,2 mm 18m 72m 3,6 m 
339.Na crtežu su prikazana dva kondenzatora kapaciteta 10 uF 


SuF 
Ci=5uF i C,=10pF spojena serijski. Jedna ploča Z 
kondenzatora kapaciteta C, je uzemljena. Naboj na Ci Q 
kondenzatoru €; iznosi 30 uC. Koliki je potencijal točke o 


A? 


a) | b) ce) d) | e) | 
2V 4V 9v 18V 36 V 


340.Za nabijanje kondenzatora kapaciteta C do napona U utroši se energija W. Koliko je energije potrebno 
još dodatno uložiti u isti kondenzator da mu povećamo napon od vrijednosti U na vrijednost 2 U? 


a) W ] b2W_[ d3W_[ d4W_[ esw_| 


341. Pločasti kondenzator nabijen je i odspojen od izvora napona. Što se događa s gustoćom elektrostatičke 
energije u točki T ako polovinu kondenzatora ispunimo dielektrikom relativne permitivnosti €, (crtež)? 


a) poveća se. 

b) smanji se. 

c) ne mijenja se. 

d) prvo se poveća a zatim se smanji. 

€) ne može se odgovoriti jer ima premalo podataka. 


342.Dvije paralelne ploče površine A, razmaknute za d imaju u vakuumu kapacitet C. Ako između i oko ploča 
ulijemo ulje relativne permitivnosti €, = 4 kapacitet tog kondenzatora ostat će isti kao i prije ako: 
a) povećamo površinu ploča na 4 A. 
b) povećamo razmak između ploča na 4 d. 
6) smanjimo razmak između ploča na d /2. 
d) smanjimo površinu ploča na A / 2. 
e) smanjimo razmak između ploča na 4/4. 
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343.Izolirani kondenzator kapaciteta C nabije se nabojem Q pa ima napon U. Kondenzatoru se paralelno 
priključi drugi kondenzator istog kapaciteta C, ali prazan. Kolika je promjena energije stvorene u 
kondenzatorima prije i nakon spajanja? 
a) b) e) d) e) 
+i;Cu +4 CU 0 s4 CU -icu 
344. Ako se razmak između ploča izoliranog nabijenog pločastog kondenzatora poveća dva puta tada se: 


I. kapacitet smanji dva puta, 

II. napon između ploča se poveća dva puta. 

III. energija stvorena u kondenzatoru se poveća dva puta. 
Koje tvrdnje su točne? 


a)1.ILillI. b) samo lili. c) samo II. i IH. d) samo I. €) samo III. 

345.Dva kondenzatora jednakih kapaciteta C spojena su serijski na izvor c 

napona U (crtež). Kondenzator priključen između točaka A i B 

odspojimo i zatim priključimo ponovo između istih točaka, ali tako da c 

njegove priključke obrnemo. Koliki je napon između točaka A i B prije i A B 

nakon ponovnog spajanja? 

4 
a) U anje = 2 U, U AB kon = 0 + - 
b) U ap prije = 2 U, U AB nakon = 2 U U 


o) UVaspije = U, U AB nakon = U 
8) U AB prije = Z U, U aBnakn = 2 U 
e) UpBpije= U U aBnaka = 2 U 


346.Kondenzatori kapaciteta C; = 6 KF, C, = 3 uF, C; = 3 uF i Ce = 6 UF spojeni su na izvor napona od 

180 V kao na crtežu. 

a) Ako je prekidač P otvoren odredite ekvivalentni 
kapacitet i naboj koji daje izvor napona (baterija). 

b) Ako je prekidač P otvoren odredite naboje i napone na 
svakom kondenzatoru. 

e) Ako je prekidač P otvoren odredite potencijale točke A i 
B. Koja je točka na višem potencijalu? 

d) Ako je prekidač P zatvoren odredite ekvivalentni 
kapacitet i naboj koji daje izvor napona (baterija). 

e) Ako je prekidač P zatvoren odredite napone i naboje na 
svakom = kondenzatoru. Jesu li naboji na 
kondenzatorima C; i C, jednaki? 

f) Koliki je potencijal točaka A i B pri zatvorenom 
prekidaču P? 

g) Koliki naboj prolazi prekidačem pri njegovom 
zatvaranju? 

h) Koliki naboj prolazi kroz izvor napona (bateriju) pri 
zatvaranju prekidača P? 

Rezultati: 

a) Ca.=4 UF; Qu = 720 pC 

b) Q=Q=0=(Q=360uC; U, = 60 V, U, = 120 V, U; = 120 V, U, = 60 V. 

0) Pa = 120 V; gg = 60 V. Točka A. 

d) Cu.=4,5 MF, Qu = 810 uC 

e) UL=U,= U; = U, =90 V; Qi = 540 UC, Q = 270 uC, Q; = 270 uC, Q, = 540 uC. Ne. 

I) Q=P=90V 

g) Ploča na kojoj je točka A je negativna, odnosno ima manjak pozitivnih naboja tj. nabijena je nabojem od 
-540 + 270 = —270 uC, dok je prije bila neutralna. Isto tako ploča na kojoj se nalazi točka B ima višak 
pozitivnog naboja +540 — 270 = + 270 uC. Uočite da su ploče na istom potencijalu, ali je naboj 
raspodjeljen. Ukupni naboj obje spojene ploče je jednak nuli. Dakle kroz prekidač P je prošlo +270 uC 
naboja (+) od točke A prema točki B, odnosno -270 uC naboja (-) od B prema A. 

h) Izbaterije pri zatvaranju prekidača dođe još naboja: AQ = Qx2- Qa1 = 810 — 720 = 90 uC 
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Q DODATNI ZADACI 


347.Zadane su tri jednake po iznosu plošne raspodjele naboja +), +02 i -O; (tri vrlo velike jednoliko 
nabijene plohe) razmaknute za d. U prostoru su odabrane tri točke A, B, C kao na crtežu. Koliki je iznos 
jakosti elektrostatičkog polja € u pojedinim točkama A, B i C? 


+6 +5 —o 
a) Es=Ec<E, 
b) Ex=Eg=Ec 
9 Ei=Ec<E Ž P c 
d) Es=0;Ec<E, 
e) Ex=Eg<Ec 


f) ne može se odrediti, jer ima premalo podataka, 
l«— d le d 


348.Silnice elektrostatskog polja dvaju točkastih naboja prikazane su na crtežu. Koja od predloženih tvrdnji 
je ispravna? 


a) 1gl=lql;q>0,>0 
b) 1ql>lql:q>0,q2<0 
o) 1qil<lql;q<0q>0 
d) 1ql>la2l:q<0,q>0 
e) 1qil<lql:q>0,q<0 q TN 


349.Nabijena metalna kuglica obješena na izoliranoj niti stavi se u homogeno, horizonzalno elektrostatičko 
polje. Pritom nit s vertikalom zatvara kut od 45", Koliki će kut zatvarati nit s vertikalom ako se kuglici 
oduzme $ njezinog naboja? 

R: 38,66" 


350.Ako nabijamo metalnu kuglu polumjera AR količinom naboja AQ njezin potencijal se povećava za Aq. 
Koji crtež prikazuje ovisnost potencijala p o naboju na kugli Q za dvije kugle različitog polumjera R; i 
R, pri čemu je Ri < R,? 


Ri R2 


E 
Ke 
kad 
t5 


Ri 
Q Q 2 Q Q 


a) b) e) d) e) 


351.Pozitivan naboj +Q ima u točki A kinetičku energiju Ek, i počinje se 

gibati u naznačenom smjeru brzinom o u električnom polju 
prikazanom ekvipotencijalnim ravninama (crtež). Kolika će biti z,, 
kinetička energija E, tog naboja u točki B? (zanemarite 
gravitacijsku silu) 

a) Ek>Ek 

b) Ek<Eu 

0 Ek=E4w 

d) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. 

e) naboj ne može doći iz točke A u točku B. 
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352. Točke A i B jednako su udaljene od središta negativno nabijene kugle 
(crtež). Probni naboj +g premještamo iz točke T u točku A ili B po 
putevima označenim na crtežu. Koja od navedenih tvrdnji je točna? 

a) Uloženi rad za premještanje naboja +g iz točke T u točke A i B je 

najveći na najduljoj putanji. 

b) Točke A i B su na nižem potencijalu od točke T pa se premještanjem 

naboja +q dobiva rad to veći što je dulji put po kojem ga pomičemo. 

€) Uloženi rad za premještanje naboja +g iz točke T u točke A i B jednak 

bez obzira na putanju po kojoj se premješta naboj. 

d) Točke A i B su na nižem potencijalu od točke T pa se premj 

putanju. 

e) Ne može se odrediti odnos radova pri premještanju naboja +q jer se nezna raspodjela naboja na negativno 

nabijenoj kugli. 


eštanjem naboja +g dobiva rad bez obzira na 


353.A i B su dvije točke koje se nalaze na istoj ekvipotencijalnoj ravnini. Promotrite sljedeće tvrdnje: 


I. Jakost električnog polja u točki A i B je jednaka. 
II. Gustoća naboja u točkama A i B je ista. 
III, Rad za pomicanje točkastog naboja iz točke A u točku B jednak je nuli. 


Koje tvrdnje su točne? 
a) b) o d) e) 


LILiTII. samo 1. i II. samo II. i III. samo I. samo III. 


354.Pozitivan naboj +Q ima u točki A kinetičku energiju Zi uleti u _ 
naznačenom smjeru brzinom vo u homogeno električno polje prikazanom 
ekvipotencijalnim plohama (crtež). Kolika će biti kinetička energija Ep» tog 
naboja u točki B ako zanemarite gravitacijsku silu? 


a) Eo>Euw 

b) Eo<Eu 

c) Eo=Eu 

d) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. 

e) naboj ne može doći iz točke A u točku B. 

$) niti jedan od prije predloženih odgovora nije točan. 


355. Negativan naboj —Q ima u točki A kinetičku energiju Ek, i 
počinje se gibati u naznačenom smjeru brzinom vo u 
električnom = polju > prikazanom = ekvipotencijalnim 
ravninama (crtež). Kolika će biti kinetička energija E, tog 
naboja u točki B ako zanemarite gravitacijsku silu? 

a) Ee>Eu 

b) Ee<Eu 

&) Ex=Eu 

d) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. 

€) naboj ne može doći iz točke A u točku B. 


356.Dva točkasta naboja +Q i —Q (dipol) nalaze se učvršćena na 
međusobnoj udaljenosti a kako je prikazano na crtežu. Točkasti 
naboj +g pomičemo pravocrtno iz točke A u točku B, zatim iz 
točke B do točke C i napokon iz točke C natrag u točku A. Kako a 
se odnose radovi W potrebni za to pomicanje? 


a) Wec< Was< Wca 

b) Wec > Was > Wea 

c) Wip=0; Wec= Wea a/2 a2 
d) Wap = Wec = Wea 

e) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. 
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357.Negativan naboj —Q ima u točki A kinetičku energiju E, i počinje _5V < 
se gibati u naznačenom smjeru brzinom vo u električnom polju 
prikazanom ekvipotencijalnim ravninama (crtež). Kolika će biti AV 
kinetička energija E,» tog naboja u točki B ako ne zanemarite = 
gravitacijsku silu? A B 
9 Fa>Eu 4 
b) Ea<Eu 
£) Eok=EuW 
d) ne može se odrediti jer ima premalo podataka, 
e) naboj ne može doći iz točke A u točku B. 


358. Pozitivan naboj +Q ima u točki A kinetičku energiju Zy, i 
počinje se gibati u naznačenom smjeru brzinom vw u 
električnom polju prikazanom ekvipotencijalnim ravninama 


(crtež). Kolika će biti kinetička energija tog naboja u točki B Ea 
(xp)? (zanemarite gravitacijsku silu) A 
a) Ea>Eu 
b) Ea<Ex 
Cc) Mazi 


d) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. 
€) naboj ne može doći iz točke A u točku B. 


359, Kad izoliranu metalnu, šuplju kuglu polumjera R nabijemo pozitivnim nabojem tada: 
I. na pozitivni probni naboj smješten u šupljini djeluje sila prema središtu kugle. 
II. se potencijal kugle povećava proporcionalno s njenim polumjerom, 
JIL. je promjena potencijala s udaljenošću izvan kugle neovisna o njezinom polumjeru. 


Koje tvrdnje su točne? 


[__a)samol | bpsamol. [ cosmo. [ dsv = [  e)nijedna | 


360.Zemlja je nabijena kugla. Razlike potencijala po jednom metru iznose 
oko 100 V. Međutim ako se nalazimo na Zemlji električno polje se 
izobliči tako da ekvipotencijalne plohe poprimaju oblik prikazan na 
crtežu. Na kojem mjestu na crtežu je električno polje najjače? 


a) Polje je najače u blizini tla, jer ovisi o udaljenosti od površine. 

b) Polje je najjače pri vrhu drveta jer su tamo ekvipotencijalne plohe 
najgušće. 

c) Jakost električnog polja je svuda jednaka, ali se mijenja potencijal. 

d) Najjače polje i najveći potencijal je u sredini drveta, tj. na pola 
udaljenosti između tla i vrha drveta, 

6) Ne može se odgovoriti jer se ne zna naboj Zemlje. 


361.Dvije metalne kuglice masa m, i mz nabijene su nabojima +Q, i -Q, i nalaze se na međusobnoj 
udaljenosti r. Kuglice se privlače jer su im naboji raznoimeni i međusobno se približavaju nekim 
brzinama v, i v». Promotrite sljedeće tvrdnje zanemarivši gravitacijsku silu prema elektrostatskoj i 
odaberite točnu: 


a) Kadajemi = milQjl > IQ2| tada je Ivjl = Iv2l. 
b) Kadajem < millQ;! > Q2l tada je Ivjl = Ivol. 
c) Kadajem = mi lQd>1Q,l tada je Ivil > Ivol. 
d) Kadaje m = mi Qi! > IQ2l tada je Iv, < hvol. 
e) Kadajem > mi |Qil=1Q2l tada je Iv;l = Ivol. 
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362.Napon možemo mjeriti pomoću tzv. elektrostatičkog voltmetra 
prikazanog na crtežu. Kad se gornja ploča spoji sa Zemljom ona 
se nabije. Zbog privlačne sile F između gornje i donje ploče 


opruga se rastegne i na njoj možemo očitati vrijednost sile. d 
Mjereći udaljenost d između ploča i površine ploča A možemo 
približno odrediti vrijednost napona između ploča. Koji izraz 
povezuje te veličine? u 
a) b) e) d) | e) 
U&A=2Fd | UteA=2Fd | UeA=2Fd | UgA=2Fd U? e,A= Fd* 


363.Negativan točkasti naboj g premješta se iz točke A električnog polja u točku B i pri tom vanjska sila 
izvrši rad W. Ako je potencijal točke A jednak «, koliki je potencijal točke B? 


a) 
Wi/q 


b) | c) | d) | e) 
-W/q QA-W/qg QA+W/q QA-W 


364.Dvije metalne kugle polumjera R, = 10 cm i R» = 20 cm nalaze se na međusobnoj udaljenosti mnogo 
većoj od njihovih polumjera. One su povezane tankom žicom zanemarivog kapaciteta. Ako je ukupni 
naboj na kuglama 36 nC, koliki je omjer elektrostatskih polja tik uz površinu prve i druge kugle (Z, / £2)? 


a) 4 b)2 c) 0,5 _d)16 [or] 


365.U prostoru oko vrlo velike plohe nabijene jednoliko s plošnom 
raspodjelom naboja +g odabrane su tri točke A, B i C (crtež). Ako 
pozitivni probni naboj +g ima u točki A potencijalnu energiju Wa 
prema nabijenoj plohi pa probni naboj premjestimo u točku B ili C tada 
vrijedi: 

a) Wa=We= We 
b) W,> Wy> We 
c) WA< W= We 
d) W>We=We 
e) W<Ws<W 


366.U homogenom  elektrostatskom polju E prikazane su 
putanje točkastog pozitivnog naboja g. Sve putanje od A do > 
G imaju jednaku duljinu (crtež). Na kojoj od putanja je rad E 
za premještanje naboja g od početka do kraja putanje jednak 
nuli? A 


B Cc D G 
a) b) e) | d) e) 
AiB BiC CiD DiG na svima 
367.Dva pozitivna točkasta naboja + Q razmaknuta su za d. Idući od B = 
točke A do točke D koje se nalaze na polukružnici promjera d 
(crtež) potencijal električnog polja u točkama A, B, € i D: A D 
a) stalno raste. 
d 


b) stalno pada, 
c) pada do točke C, a zatim raste do točke D. , +0 +2 
d) raste do točke C, a zatim pada do točke D 

€) u svim točkama je jednak. 
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368. Dvije metalne kugle A i B nalaze se na međusobnoj udaljenosti d. Kugla A je nabijena nabojem +Q dok 
je kugla B nabijena jednakom količinom naboja ali suprotnog predznaka —Q. Kako se mijenjaju 
potencijali kugli ako se razmak d između njih poveća? A B 


a) a raste, Pp raste. 
b) (9, pada, Pp pada. 
€) (pa raste, Pp pada. 
d) a pada, Pp Taste. 
€) pa ostaje isti, (Pp ostaje isti. 


d 


369. Pozitivni točkasti naboj g premješta se iz točke A električnog polja u točku B i pri tom se obavi rad W. 
Ako je potencijal točke A jednak ,, koliki je potencijal točke B? 


a) b) e) d) | e) 
ga- W/ Pa+W/q ga— W 


W/q -W/q 
370.U prostoru oko vrlo velike plohe nabijene jednoliko s plošnom raspodjelom 
naboja +5 odabrane su tri točke A, B i C (crtež). Ako je potencijal u točki A 
jednak nuli (p, = O tada vrijedi: 


a) Qa=P=€c 
b) (>? > Pc 
0) PM<P=Pc 
d) Qa> P= Pc 
e) PA< < Pe 


371.U homogenom elektrostatskom polju prikazane su >> 
putanje točkastog pozitivnog naboja g. Sve putanje > 
od A do G imaju jednaku duljinu (crtež). Na kojoj od E 
putanja je rad za premještanje naboja g od početka do 
kraja putanje najveći? Z EO 5 Z 


VA _[ OB 


372.U elektrostatskom polju točkastog naboja Q odabrane su dvije putanje po 
kojima se premješta probni naboj q. Rad za premještanje naboja iz točke A po 2 
putanji 1 i 2 do točke A; A 
a) veći je po putanji 1. 
b) veći je po putanji 2. 
€) ne može se odrediti jer elektrostatsko polje nije homogeno. 
d) ne može se odrediti jer se nezna koja je putanja dulja. i 
e) jednak je nuli na obje putanje. 


373.U prostoru oko vrlo velike plohe nabijene jednoliko s plošnom raspodjelom 
naboja +3 odabrane su tri točke A, B i C (crtež). Ako je potencijal točke B jednak +5 
nuli (Pg = 0) a napon između točaka A i B jednak 10 V tada je potencijal točaka 
AiC jednak: 
a) Q=10V; Gc=10 V 
b) Qa=10V; gc=0V 
c) Qa=-10V; gc=0V 
d) Qa=-10V; gc=20 V 
e) A=10V; gc=—10V 
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otklonske pločice 


374.Katodni osciloskop koristi dva para pločica (vertikalne i 
horizontalne) za otklon elektronskog snopa. Ako se otklon snop elektrona: 
snopa elektrona poveća dva puta to znači da 

I. se napon za ubrzavanje elektrona (između katode i anode) 
povećao dva puta. 
II. pojačala struja grijača katode dva puta. 


Grijaš-/ 


II. dva puta povećao napon na pločicama kondenzatora . ia m VL 
Točne tvrdnje su: cik Anda 
a) b) | &) d) e) 
1,11 TII. samo 1. i II. samo II. i III. samo I. samo III. 


375.Tri točkasta naboja smještena su u vrhove jednakostraničnog trokuta. U 
Kojem su odnosu iznosi potencijala u točkama 12137 


a) «qQ=P=P 
b) i< <P 
Cc) Qi> P2> PB 
d) < P>H 
€) ne može se odrediti. 


376.Neutralni metalni štap postavljen je u blizinu nabijene kugle (crtež). Koja 
od navedenih tvrdnji nije točna? 

a) Postoji napon različit od nule između točaka A iB. 

b) Napon između točaka A i B jednak je nuli. 

c) Ako štap uzemljimo napon između točaka A i B jednak je nuli. 

d) Ako povećamo naboj na kugli potencijal točke A poraste. 

e) Za prijenos probnog naboja +4 po nacrtanoj krivulji od točke A do točke B rad je jednak nuli. 


377. Točka A nalazi se na sredini između dviju nabijenih kugli (crtež). Što se događa sa električnim poljem 
Ex i potencijalom a u točki A ako sav naboj s druge kugle prenesemo na prvu tako da je prva nabijena 
dvostrukom količinom naboja dok je druga neutralna? 

a) E, poraste, Q, ostaje isti. 
b) E, poraste, Q, poraste. 

c) E, poraste, (pa Se smanji. 
d) E, se smanji, a ostaje isti. 
€) E, se smanji, (pa se smanji. 


378.Potencijali nekih elektrostatskih polja mijenjaju se samo u 
smjeru x osi kao što je prikazano na grafu. Ako se u točkama 
polja 1, 2 i 3 nalazi točkasti naboj g između sila F na naboj q 
u pojedinim točkama postoji odnos: 


a) Rp=F>F, 
b) A=FR<rF, 
o) Fi=F>F, 
d) Fi=hAh>fF 
e) R=F=F 


379.Dvije metalne kugle nabijene jednakom količinom naboja Q ali 
suprotnog predznaka nalaze se na nekoj međusobnoj udaljenosti d kao 
na crtežu. Koji je odnos napona Ugc i Uap? 


a) \Upd= Up! 
b) IUacl < IUapl 
c) IUed > IUapl 
d) Uge=-Uap 
e) ne može se odrediti jer nema dovoljno podataka. 
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380. Mogućnosti promjene potencijala (p koji se mijenja samo u smjeru o p 
x osi elektrostatskog polja E prikazane su na Q,x grafu. Apsolutni S 
iznos jakosti elektrostatskog polja E u točki sg je: B 
a) najveći za liniju A. A 
b) najveći za liniju B. 
e) najveći za liniju C. 
d) najveći za liniju D. 
e) isti za sve linije. Xo ž 
381.Metalna kugla nabijena nabojem +Q obuhvaćena je šupljom metalnom 
neutralnom kuglom zanemarive debljine (sferom). Koja od navedenih 
tvrdnji nije točna? 
a) Potencijal metalne kugle ostaje isti kad sferu maknemo. p 
b) Potencijal sfere manji je od potencijala kugle. 


e) Ako zatvorimo prekidač P tj. sferu uzemljimo potencijal kugle pada, = 

d) Ako neuzemljenu sferu spojimo tankim vodičem s kuglom tada potencijal kugle pada ali je različit od 
nule, 

e) Ako neuzemljenu sferu spojimo tankim vodičem s kuglom tada je potencijal kugle jednak nuli. 


382. Električni moment dipola definiran je kao p = Q-d. i smjera: <——— d 
č o O 
a) A -0 +0 
b) B 
€) C A C 
d) D D 


homogenom elektrostatičkom polju E (crtež). Dipol u 
elektrostatičkom polju može zauzimati različite 
položaje od A do E. Koja od tvrdnji nije točna? 


E o re 
-—————— > 

383.Flektrični dipol dipolnog momenta p nalazi se u ——=—> >> BREME: ib 
————> 
ma REEo M 


a) Dipol je u stanju stabilne ravnoteže, odnosno minamalne potencijalne energije, ako je vektor p usmjeren u 
smjeru D. 

b) Potencijalna energija dipola je najveća ako vektor p ima smjer A. 

c) Najveći zakretni moment u smjeru kazaljke na satu ima dipol ako vektor p zauzima položaj B. 

d) Ako je dipol postavljen kao na crtežu ukupna sila na njega je jednaka nuli. 

e) Bez obzira na položaj dipola sila na njega u elektrostatskom polju ne može biti jednaka nuli. 


384.U nehomogenom elektrostatskom polju E odabrane su i. osto 
linije jednake duljine A, B, C, D i G kako je prikazano na 


crtežu. Za koju liniju je promjena potencijala najveća? 


a) b) e) d) e) 


A B 


385.Koliku najmanju početnu energiju mora imati 
elektron da bi dospio iz točke x = 0 u točku x = 4 m u 
električnom polju čija je promjena potencijala g u 
ovisnosti o x dana na grafu? 


a) 1leV 
b) 2evV 
e) 3eVv 
d) 0eV 
e) ižeV 


3. ELEKTRICITET - ZADACI 313 


386.Štap od izolatora permitivnosti €, postavljen je u blizinu pozitivno 
nabijene kugle (crtež). Koja od navedenih tvrdnji je točna? 


a) Postoji napon različit od nule između točaka A i B. 
b) Napon između točaka A i B jednak je nuli. 
c) Ako štap uzemljimo napon između točaka A i B jednak je nuli. 


O . 
d) Jakost električnog polja unutar štapa jednaka je nuli. 


e) Za prijenos probnog naboja +q po nacrtanoj krivulji od točke A do točke B rad je jednak nuli. 


387.Naboj od +3uC nalazi se u točki T, u homogenom elektrostatičkom polju jakosti 5 V/m. Naboj 
pomičemo iz točke T, na udaljenost 3m paralelno sa silnicama polja, a zatim 4m okomito na silnice u 
točku T,. Promjena potencijalne energije naboja iznosi: 


a) 5 HI b) 54 c) 45 I 


d) 60 pJ e) 105 uJ 


388.A i B su dvije točke koje se nalaze na istoj ekvipotencijalnoj plohi (crtež). 
Promotrite sljedeće tvrdnje: 


1. Jakost električnog polja u točki A i B je jednaka. 
II. Gustoća naboja u točkama A i B je ista. 
III. Rad za pomicanje točkastog naboja iz točke A u točku B jednak je nuli. 


Koje tvrdnje su točne? 
a) b) c) d) e) 
1, ILiTII. samo II. i III. 


samo 1. i II. samo III. 


389.Koliku najmanju početnu energiju mora imati 
elektron da bi dospio iz točke x = 0 u točku x, = 4 m 
u električnom polju čija je promjena potencijala p o 
udaljenosti x dana na grafu? 


a) 1leV 
b) 2ev 
c) 3eV 
d) 0eV 
e) 1i2ev 


390. Dvije metalne kugle polumjera R, = 10 cm i R, = 20 cm nalaze se na međusobnoj udaljenosti mnogo 
većoj od njihovih polumjera. One su povezane tankom žicom zanemarivog kapaciteta. Ako je ukupni 
naboj na kuglama Q, koliki je omjer potencijala prve i druge kugle (91 / 92)? 


a)4 b)2 c)0,5 d) 16 e)1 


391.U Millikanovu pokusu ustanovljeno je da kapljica ulja može imati naboj Q, 30/2; 20, i 5Q/2. Iz toga 
možemo zaključiti da je naboj kvantiziran pa je najmanja količina naboja: 


a) Q/2 bo 1,50 d) 20 


€) 2,50 


392.Metalnu ploču nabijemo i spojimo s 
elektroskopom. Listići elektroskopa se rašire 
(crtež 1). Približavamo li sad toj ploči drugu 
metalnu ploču koju smo uzemljili listići 
elektroskopa 


a) 
b) 
(9) 
d) 
e) 


se skupljaju. 
se još više šire. 


ostaju na istom razmaku, 
prvo se skupljaju a zatim se šire. 
prvo se šire a zatim se skupljaju. 


+++++++++ 
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393. Električni dipol nalazi se u polju točkastog pozitivnog 
naboja kao što je prikazano na crtežu. U kojem je B 


smjeru rezultantna sila kojom elektrostatsko polje +9 € 
točkastog naboja djeluje na dipol? 
d [ [97] 97] 9 pa B 
A B C D E -Q E 


394.Dvije metalne kugle polumjera r, = 10 cm i »» = 20 cm nalaze se na međusobnoj udaljenosti mnogo većoj 
od njihovih polumjera. One su povezane tankom žicom zanemarivog kapaciteta. Ako je ukupni naboj na 
kuglama Q, koliki je omjer naboja prve i druge kugle? 

R: 0,/0,=0,5 


395.Dvije metalne kugle polumjera r; = 10 cm i 7» = 20 cm nalaze se na međusobnoj udaljenosti mnogo većoj 
od njihovih polumjera. One su povezane tankom žicom zanemarivog kapaciteta. Ako je ukupni naboj na 
kuglama Q, koliki je omjer plošnih gustoća naboja prve i druge kugle? 

R: 0; /02=2 


396.Kuglasti kondenzator sastoji se od dviju metalnih koncentričnih sfera polumjera R, i R, nabijenih 
nabojem +Q i —Q (crtež). Koliki je kapacitet tog kondenzatora? 


a) 1 1 1 


4neyg RR 


1 Li 
b) 4na, (—-— 
: 9 Na BR, 


c) 4zeRiR 
RR 
d) 46, ==> 
) "2, -R, 
RR, 
R,+hR, 


€) 4r& 


397. Dvije metalne kugle A i B nalaze se na međusobnoj udaljenosti d. Kugla A je nabijena nabojem +Q dok 
je kugla B nabijena jednakom količinom naboja ali suprotnog predznaka —Q. Kako se mijenjaju 
potencijali kugli ako se razmak d između njih smanji? 


a) (pa raste, (Pp Taste. 
b) (pa pada, (pp pada. 
C) (9, raste, Pp pada. 
d) Qa pada, (Pp raste. 
€) pa ostaje jednak, (pp ostaje jednak. 


398.Koliku najmanju početnu energiju mora imati elektron da 
bi dospio iz točke s koordinatom x, = 0 u točku x, = 4 m 
u električnom polju čija je promjena potencijala dana 
grafom? 


a) leV 
b) 2eV 
c) 3eV 
d) 0eV 
e) Iž2eV 
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399.Graf prikazuje promjenu potencijala nekog elektrostatičkog polja koje se mijenja samo duž x osi. 


? 


0) xfem 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 


Koje od navedenih izjava od 1 do5 su ispravne? 


1) Jakost elektrostatskog polja odx=0cem do x =2 em je stalna i iznosi 50 V/m u smjeru —x osi. 

2) Jakost elektrostatskog polja od x = 2em do x =4 cm je jednaka je nuli. 

3) Jakost elektrostatskog polja odx=4cmdo x=8 cm je stalna i iznosi 25 V/m u smjeru +x osi, 

4) Smjer vektora električnog polja u točkama x > 8 cm je u smjeru +x osi. 

5) Jakost električnog polja idući u pozitivnom smjeru x osi od x = 0, raste, zatim je stalna i zatim jednoliko 
pada. 

Od navedenih izjava ispravne su samo: 


a) b) | c) | d) | e) | 
1,213. 1,2,3i4. $. 4i5. 4. 


400.Dva zračna kuglasta kondenzatora 1. i 2. imaju jednake vanjske 
promjere, a različite unutrašnje promjere. Kondenzatori su 
nabijeni jednakom količinom naboja Q. Odabrana točka T 
jednako je udaljena od središta jednog i drugog kondenzatora na 
udaljenost R (crtež). Koja tvrdnja nije točna? 


a) Jakost električnog polja u točki T jednaka je u oba kondenzatora E=E, 

b) Napon između vanjske i unutrašnje elektrode veći je u prvom nego u drugom kondenzatoru odnosno 
U >U, 

c) Da bi se kondenzatori nabili istom količinom naboja Q potrebno je prvi kondenzator priključiti na izvor 
višeg napona nego drugi kondenzator. 

d) Jakost električnog polja izvan oba kondenzatora jednaka je nuli. 

e) Jakost električnog polja i potencijal točke T su jednaki kod oba kondenzatora. 


401.Na silnici električnog polja odaberemo dvije točke A i B . Ako je u točki A jakost elektrostatičkog polja 
E, =36 N/C, a u točki Eg = 9 N/C kako se odnose udaljenosti točaka A i B od točkastog naboja (ra/r8)? 


a)4 [ ola [o d)2 | e)9 


402.Koliku najmanju početnu energiju mora imati 
elektron da bi dospio iz točke s koordinatom x, = 0u 
točku x» = 4 m u električnom polju čija je promjena 
potencijala u ovisnosti 0 x prikazana grafom? 


a) leV 
b) 2eV 
c) 3eV 
d) OeV 
e) I2eV 
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403.Osamljena metalna kugla polumjera R, nabijena je nabojem Q. Kuglu obuhvatima metalnom šupljom 
kuglom polumjera R, zanemarivo tankih stijenki (sferom) kao što je prikazano na crtežu. U svezi energije 
elektrostatičkog polja kugle navedene su sljedeće izjave od kojih jedna nije točna. Koja? 


a) Ako kuglu obuhvatimo metalnom sferom energija (prekidač 
P je otvoren) elektrostatičkog polja se na mijenja. 

b) Ako zatvorimo prekidač P energija elektrostatičkog polja 
pada. 

€) Pri zatvorenom prekidaču P samo je prostor između R, i R, 
energetski pobuđen, dok je energija u prostoru izvan sfere 
jednaka nuli. = 

d) Kada ponovno nakon zatvaranja prekidača P ponovo prekinemo spoj sa zemljom tj. otvorimo prekidač P 
energija elektrostatičkog polja se neće promijeniti. 

e) Kada ponovno nakon zatvaranja prekidača P ponovo prekinemo spoj sa zemljom tj. otvorimo prekidač P 
energija elektrostatičkog polja će se povećati. 


404.Koliku najmanju početnu energiju mora imati 
elektron da bi dospio iz točke s koordinatom X.=0u ov 
točku x2 = 4 m u električnom polju čija je promjena 
potencijala dana na grafom? 


a) lev 

b) 2eV 

c) 3eV 

d) 0evV 

e) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. 


xim 


405.Kondenzator kapaciteta 0,2uF nabijen je do napona od 4V. 
Kondenzator se prazni kroz galvanometar koji pokazuje otklon 
proporcionalan naboju koji kroz njega prolazi. Kad se tako nabijen 
kondenzator prazni, kazaljka galvanometra se otkloni za 24 podioka 
skale. Koliko će podioka pokazivati kazaljka galvanometra ako se kroz 
isti galvanometar prazni kondenzator kapaciteta 0,1uF nabijen na 
napon od 6 V, pod pretpostavkom da je skala linearna? 


a) | b) c) d) e) 


8 12 18 36 72 


406.Za premještanje pozitivnog točkastog naboja +q iz beskonačno daleke točke u neku točku T, električnog 
polja točkastog naboja +Q koja je od naboja udaljena za d utroši se rad W,. Koliko je daleko neka druga 
točka T, od točkastog naboja +Q ako za pomicanje naboja +g iz točke T, u točku T2 trebamo utrošiti 
jednaku količinu rada W,? 


a) b) c) d) e) 
2d .d d/2 d/4 ne može se odrediti zbog premalo podataka 


407.Što je električni potencijal neke točke elektrostatičkog polja? 


a) Sila po jedinici pozitivnog naboja smještenog u toj točki polja, 

b) Gustoća naboja u toj točki polja. 

€) Rad potreban da se jedinični pozitivni naboj iz beskonačnosti dovede u tu točku polja. 
d) Jakost struje prenošenja naboja kroz žicu koja prolazi tom točkom prostora. 

e) Tok električnog polja kroz tu točku prostora. 
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408.Promjena električnog potencijala g duž +x osi dana je tabelom: 
+x 


A/V 13 15 18 21 23 
x/em 2 3 4 5 6 


Približna vrijednost jakosti električnog polja u smjeru x osi u točki x = 4 cm iznosi: 


a) 75 V/m u smjeru osi +x. 

b) 300 V/m u smjeru osi -x. 
e) 300 V/m u smjeru osi +x. 
d) 450 V/m u smjeru osi —x. 
e) 450 V/m u smjeru osi +x. 


409.U akceleratoru se ubrzavaju o-čestice (jezgre atoma helija He?*) kroz razliku potencij ala od 105 V. Ako 
je elementarni naboj 1,6: 107 C, promjena energije o-čestice iznosi: 


a) b) e) d) e) 
0,4:1075) 0,81075) 1,6:1075 3 3,2:1075 9 6,41075] 


otklonske pločice 


410.Crtež prikazuje katodni osciloskop u kojem se otklanja 
snop elektrona, pomoću otklonskih pločica, od svog Snop elektrona: 
prvobitnog smjera za kut 6. Snop se ubrzava između 
katode i anode između kojih postoji napon U koji se 
može mijenjati. 


Koja od navedenih veličina je proporcionalna s 1/U? ni 13 5 
a) vrijeme koje elektron provede između otklonskih pločica. Katoda_/ U \_ Anoda 
b) sila koja djeluje na elektron kad se on nalazi između otklenskih pločica. 

c) kvadratu sile koja djeluje na elektron kad se on nalazi između otklonskih pločica. 
d) vrijeme skretanja elektrona za kut 0. 
e) kvadratu vremena koje elektron provede u elektrostatskom polju između otklonskih pločica. 


411.Šuplja izolirana metalna kugla polumjera R nabijena je nabojem 
Q. Koji od predloženih grafičkih prikaza kvalitativno prikazuje : 
ovisnost potencijala (? o udaljenosti x od središta kugle? \ 
R 
P 
*“lo a 
e) 


b) e) d) 


x 


412.Na raspolaganju imamo "crnu kutiju" s dva izlaza A i B za koju znamo 
da sadrži tri potpuno jednaka kondenzatora kapaciteta C koji su svi 
međusobno povezani. Mjereći ekvivalentni kapacitet na izlazima A iB 
ustanovili smo da je njegov iznos 30 uF. Koliku vrijednost ima kapacitet 
svakog pojedinog kondenzatora u crnoj kutiji? 


a) 15 uF b) 20 uF O40pF 1 d60uF e) 100 u 


413.Potencijal u točki A udaljenoj od središta nabijene metalne kugle Za ra iznosi a. Kolika je udaljenost 
tačke B od središta kugle čiji potencija! iznosi s = 2 pa? (ra > R kugle) 


a) b) e) d) e) , 
ru=4ra n= lr fa= Ta Im=2ŽTA ne može sc odrediti. 
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414.Elektron se ubrzava u vakuumu iz stanja mirovanja kroz stalnu razliku potencijala U. Koji od 
predloženih grafova prikazuje promjenu brzine v elektrona o razlici potencijala U? 


S 


v V v v v 


U U U U 
o U 


a) DR e) d) e) 


415.Kad elektron ulazi u elektrostatičko polje okomito na silnice električnog polja putanja koju opisuje je 
dio: 


a) b) (9) d) e) 
pravca kružnice parabole hiperbole sinusoide 

416.Negativan naboj —Q ima u točki A kinetičku energiju Ey, i počinje 

se gibati u naznačenom smjeru brzinom vo u električnom polju Zi, 

prikazanom ekvipotencijalnim ravninama (crtež). Kolika če biti m 

kinetička energija E, tog naboja u točki B? (zanemarite 

gravitacijsku silu) 
a) Ea> Eu 
b) Eek<E4u 
0) Ee=EW4W 


d) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. 
e) naboj ne može doći iz točke A u točku B. 


417.Dvije ploče kondenzatora u trenutku # = O razmaknute su za dg. Ploče 
počinjemo udaljavati jednu od druge stalnom brzinom v kako je 
prikazano na crtežu. Koji od predloženih crteža prikazuje ovisnost 
kapaciteta € o vremenu 7? 


C C Cc [s [e 
0 | o il o Hlo Hlo ji 
a) b) [9] đ) e) 
418.Pozitivan naboj +Q ima u točki A kinetičku energiju E, i 
počinje se gibati u naznačenom smjeru brzinom v, u Eu 
električnom = polju = prikazanom = ekvipotencijalnim A 


ravninama (crtež). Kolika će biti kinetička energija E,, 
tog naboja u točki B? (zanemarite gravitacijsku silu) 


a) E > Ew b) 4 < E FR =EK 
d) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. €) naboj ne može doći iz točke A u točku B. 


419.Metalna kugla polumjera R, = 2 cm nabijena količinom naboja od Q; = +16 nC nalazi se unutar veće 
metalne sfere polumjera R, = 5 cm koja je nabijena negativnim nabojem od O, = —20 nC. Središta kugle i 
sfere nalaze se u istoj točki. Odredite jakost električnog polja i potencijal od zajedničkog središta na 
udaljenostima: a) xy = 1 em b) x» = 4 cm e) rs = 6 em d) Nacrtajte ovisnost jakosti električnog polja i 
potencijala o udaljenosti od središta kugle (kvalitativno) i prodiskutirajte. 

R:ajE=0 0, =3600 V;b)E,=9:10*Vm g2=0V; 0) E; =—10* V mi p; =—600 V 
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STALNE STUJE 
42.Kroz koliki vremenski interval struja jakosti 4 A prenese količinu naboja od 80 C kroz određeni presjek 
vodiča? 
R:At=20s 


4fkKroz srebrnu žicu promjera 1mm prenese se 63C naboja za 75 minuta. Srebro ima 5,8-10%% slobodnih 
elektrona po metru kubičnom. (e = 1,6-107'C) 
a) Kolika je jakost struje kroz žicu? 
b) Kolika je srednja brzina usmjerenog gibanja elektrona kroz žicu? 
R:a) 14 mA; b) 1,910 m/s. 


422. Bakrena žica ima presjek 4 mm? i duljinu 4 m. Kroz žicu prolazi struja jakosti 8 A. 
(Pcu = 1,72:10%Q-m, e=1,6:107C, n =8-10% m?) 
a) Kolika je gustoća struje koja prolazi kroz žicu? (Naputak: Gustoća struje j je omjer jakosti stuje i 
površine poprečnog presjeka žice A kroz koju prolazi struja jakosti 7 tj. j= 1/A.) 
b) Kolika je jakost električnog polja kroz žicu? 
e) Kolika je srednja brzina usmjerenog gibanja elektrona kroz žicu? 
d) Koliko vremena bi trebalo jednom elektronu da tom brzinom prođe kroz žicu? 
R: a) 2:105A m"? b) 3,44-102 V/m; c) 1,6-10% m/s; d) 7,1 h 


423.Žica od aluminija ima presjek 5:10? m. Jakost električnog polja u žici je 0,64 V/m. Otpornost aluminija 
je Pa= 2,63-105 m. 
a) Kolika je jakost struje kroz žicu? 
b) Kolika je razlika potencijala (napon) između dviju točaka na žici udaljenih 10 m? 
e) Koliki je otpor žice duge 10 m? 
R:a) 12,2:A; b) 6,4 V; e) 0,53 9 


4260 Koju duljinu ima bakrena žica presjeka 0,5 mm? otpora 12? Otpornost bakra je Pou= 1,72:10% Q.m. 
R:29,1 m 


425.U metalnom vodiču kojim prolazi struja stalne jakosti, brzina usmjerenog gibanja slobodnih elektrona 
jedino ne ovisi o: 


a) duljini vodiča. 

b) presjeku vodiča, 

6) o broju slobodnih elektrona u jedinici volumena. 
d) naboju elektrona. 

6) o jakosti električne struje. 


426.Brzina slobodnih elektrona y u metalnom vodiču koji je priključen na izvor napona U: 


a) jednaka je brzini svjetlosti c, 

b) ne ovisi o vrsti materijala iz kojeg je izrađen vodič. 
€) ovisi o duljini vodiča. 

d) znatno je manja od brzine svjetlosti c, 

€) ne ovisi o presjeku vodiča. 


427.Brzina slobodnih elektrona u metalnom vodiču ovisi o: 


I. duljini vodiča. 

II. presjeku vodiča. 

III. vrsti materijala iz kojeg je napravljen vodič. 
Ispravne tvrdnje su: 


a) sve b)samol.ilH. | c)samolLilll. d) samol.ill. €) nijedna 


ŠER.Ako se polumjer metalnog vodiča poveća dva puta otpor vodiča se: 


(La) smanji 4 puta_| b)smanji 2 puta_[ c) poveća 4 puta_[ d) poveća 2 puta e) ne mijenja 


 ZEbd volframa učinimo dva otpornika u obliku valjka. Mase otpornika su jednake, ali je prvi dva puta dulji 
od drugog. Koliki je omjer otpora ovih otpornika? 
R:4 


320 Stalne struje 


.Na izvor napona 50 V priključeno je irošilo vodljivosti 0,2 S. Kolika struja prolazi trošilom? 
J10A 


Dva otpornika izrađena od materijala različitih otpomosti p, =2 p2 imaju različite površine poprečnih 

presjeka A» = 2 A,. Kolika mora biti duljina ž, prvog otpornika ako je duljina drugog otpornika 2 = 4 m 

da bi im otpori bili jednaki? 
R: im 


\ 


pu Bohrovom modelu atoma elektron naboja e = 1,6-107""C kruži oko protona frekvencijom 6:10 Hz. 
Kolika je srednja vrijednost jakosti električne struje u svakoj točki putanje elektrona? 
R: 9,6-10“A 


433.Kroz vodič poprečnog presjeka 4 mm? prolazi struja gustoće 100 A/em?. Brzina usmjerenog gibanja 
elektrona je 10* mis. 

a) Koliki broj elektrona prođe kroz poprečni presjek vodiča za dvije minute. 

b) Kolika je volumna koncentracija elektrona u vodiču? 

R: a) 3:102!; b) 6,25-102 cm? 


434. Vodič presjeka 4 mm? i duljine 12 m ima otpor 0,058 2. 

a) Kolika je otpornost materijala p od kojeg je izrađen vodič? 

b) Ako je jakost električnog polja u vodiču 0,16 V/m izračunajte jakost struje 7 koja prolazi vodičem. 

c) Ako materijal od kojeg je izrađen vodič ima volumnu koncentraciju slobodnih elektrona 8: 10% m“, 
izračunajte srednju brzinu usmjerenog gibanja elektrona. (e = 1,6:107'"C) 

R: a) 1,93:105 0 m; b) 33,1 A; e) 6,46:10* m s! 


* &88.Strujnim krugom prolazi struja jakosti | A. Broj elektrona koji prolaze kroz bilo koji dio strujnog kruga 
tijekom jedne minute iznosi: 


DIGO [o BI [o96310" [038107 €) 16.105 


436.Jakost struje u strujnom krugu prikazanom na crtežu možemo 
tijekom vremena mijenjati pomoću promjenljivog otpornika 
(reostata) tako da pomičemo klizač K. Na ampermetru K 
očitavamo vrijednost struje koju prikažemo na grafu koji (A) [R1 
prikazuje ovisnost struje / o vremenu f (izv. lt graf). Što 
predstavlja osjenčana površina u tom grafu? Zaokružite ispravan 
odgovor! +| 


a) Snagu izvora, I 
b) Površina nema nekog fizikalnog značenja. 
€) Energiju izvora koja se oslobodi na otporu R. 
d) Elektromotorni napon. 
e) Brzinu slobodnih elektrona. 
f) Količinu naboja Q koja prolazi tijekom vremena kroz 
presjek vodiča u strujnom krugu. 


437.Jedinica električne vodljivosti nekog vodiča simens (S) jednaka je omjeru: 


a) b) o d) e) 
metra i volta volta i ohma ohma i volta volta i ampera_| ampera i volta 


438.Jedinica električnog otpora nekog vodiča om (£2) jednaka je omjeru: 


a) b) | a) e) 
metra i volta volta i simensa_| simensaivolta | volaiampera | amperai volta 


439.Jedinica za specifičnu vodljivost o je: 


a) b) e) d) e) 
Sm sm mS! Qm Im 
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440.Krajeve metalnog vodiča otpornosti p, duljine / i presjeka A, spojimo na izvor stalnog napona U. Jakost 


električnog polja unutar vodiča: 


a) jednaka je nuli. 

b) ovisi o presjeku A vodiča. 
€) ovisi o duljini / vodiča. 

d) ovisi o otpornosti p vodiča. 


€) raste linearno od negativnog pola izvora napona prema pozitivnom polu. 


441.Tri otpornika otpora Ri, R2 i Rs priključena su na izvor stalnog 
napona U. Strujno-naponska karakteristika /=f( U) predočena je 
na crtežu. Kako se odnose otpori tih otpornika? Zaokružite 
ispravan odgovor! 


struja / 
ks 


a) b) c) d) e) 


Ri>R2>R, Ri=R,=R, Ri<R»<R, Ri>Ro=R3 R,=R,>R, 


442.Vodljivost poluvodiča; 


a) neovisi o temperaturi. 

b) povećava se s porastom temperature. 

€) smanjuje se s porastom temperature. 

d) prvo se povećava a zatim se smanjuje. 
6) je beskonačno velika pri apsolutnoj nuli. 


443,Što je uzrok povećanju otpora metala s porastom temperature? 


a) smanjenje pokretljivosti slobodnih elektrona, 

b) smanjenje koncentracije slobodnih elektrona. 

c) povećanje brzine usmjerenog gibanja slobodnih elektrona. 
d) smanjenje naboja slobodnih elektrona. 

€) rastezanje metala. 


444.Jakost električne struje 7 tijekom vremena t mijenja se kako 

predloženih tvrdnji je ispravna? 

a) U trenutku 1=2s struja mijenja smjer. Naboj koji prolazi 
presjekom vodiča tijekom tri sekunde iznosi 1,5 C. 

b) U trenutku t=1s struja mijenja smjer. Naboj koji prolazi 
presjekom vodiča tijekom tri sekunde iznosi 0,5 C 

e) Struja je stalno istog smjera. Naboj koji prolazi presjekom vodiča 
je1,5C. 

d) U trenutku r=1s struja mijenja smjer. Naboj koji prolazi 
presjekom vodiča tijekom tri sekunde iznosi 1,5 C. 

e) Smjer struje se mijenja u drugoj sekundi. Naboj koji prolazi 
presjekom vodiča tijekom tri sekunde iznosi —0,5 C. 

f) Niti jedan od prediženih odgovora nije ispravan. 


445.Kada se u vodiču presjeka A i duljine / uspostavlja stalno ele! 
odgovor! 


napon U 


je prikazano na grafu /,t. Koja od 


ktrično polje E? Zaokružite ispravan 


a) priključivanjem krajeva vodiča na stezaljke izvora električne energije napona U. 


b) postavljanjem vodiča u vanjsko elektrostatičko polje jakosti E. 
e) priključivanjem jednog kraja vodiča na stezaljke izvora električne 
d) nikada, jer je unutar metala električno polje uvijek jednako nuli. 


energije napona U. 


e) samo ako je jedan kraj vodiča priključen na stezaljke izvora električne energije visokog napona. 


446.Žica ukupnog otpora 2 Q, duljine 10 m ima otpornost 2- 107Qm. 
Zaokružite ispravan odgovor! 


Koliki je površina presjeka žice u m?? 


a) b) c) 
10? 10“ 10% l 


d) e) 
0* 107 
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447. Vodič otpomosti p, duljine / i presjeka A priključen je na izvor električne energije koji u vodiču stvara 
promjenljivo električno polje. Kad električno polje raste: 


a) otpor vodiča raste. 

b) otpor vodiča pada. 

c) jakost struje u vodiču raste. 

d) jakost struje u vodiču pada. 

e) napon na krajevima vodiča pada. 

f) više od jednog predloženog odgovora je ispravno i to: 


448.Vodič nejednolikog presjeka specifične vodljivosti 
S, priključen je svojim krajevima na izvor stalnog 
napona U (crtež). Koji je odnos jakosti električnog 
polja E na mjestima vodiča presjeka A, i A»? 
Zaokružite ispravan odgovor! U 


a) E&i=E 

b) E<E, 

) EL>E 

d) Odnos jakosti polja ovisi o vrsti vodiča. 

e) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan! Obrazloženje: 


449.Jakost struje / koja prolazi kroz otpornik otpora R tijekom = J/A, 
vremena 1 mijenja se kao na grafu (crtež). Kolika količina 
naboja prođe kroz otpornik za 6 sekundi? Zaokružite ispravan 
odgovor! 


a) b) e) d) e) 
IC 2C 3C 4c 5C 


= 
1 
[1 
3 
1 
4 
1 
1 
4 
TI 
1 
3 
I 


GR Koliki ukupan naboj prođe kroz presjek vodiča tijekom jedne minute ako vodičem prolazi struja jakosti 
* 0,46A? 
R: 27,6C 


451.Toaster koji je priključen na napon od 120V koristi žice od nikroma temperaturnog koeficijenta otpora 
&=0,00045*C"'. Odmah pri uključivanju kad je temperatura žica 20 *C kroz žice prolazi struja jakosti 
1,50 A. Nešto kasnije, kad se žice zagriju, jakost struje padne na vrijednost 1,33 A. Kolika je 
temperatura na koju se žice zagriju? 

R: 306,6 “C 


La e otpor ima žica izrađena od nikroma temperaturnog koeficijenta otpora &=+0,0005“C ' ! na OC 
čiko njezin otpor na 16 “C iznosi 100 £2? 
R: Ro = 99,36 A 


48.Koliki je otpor ugljenog štapića na 0%C ako njegov otpor na 30%C iznosi 0,985£2? Temperaturni 
koeficijet otpora ugljena iznosi &=—0,0005 *C sA 
RR=1IA 


454.Otpornik od ugljena može služiti za mjerenje temperature. Zimi pri temperaturi 4"C otpor ugljenog 
štapića iznosi 217,39. Kolika je temperatura ljeti kad otpor tog istog štapića iznosi 214,29? 
'Temperaturni koeficijent otpora ugljena je negativan i iznosi & = - 0,0005 *C". 

R: 32,5 *C 


455.U strujni krug serijski spojimo dva otpornika čiji otpori ovise o temperaturi. Prvi otpornik R, =600£2 ima 
temperaturni koeficijent otpora & = + 6,17-10% K"', dok drugi otpornik R,=400%2 ima negativni 
koeficijent tako da mu otpor pada s porastom temperature. Koliki mora biti temperaturni koeficijent 
otpora 0% drugog otpornika da struja kroz krug bude stalna kod bilo koje temperature? 

R: -9,26:10? K 
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456.Koliko puta je otpor dalekovoda veći ljeti nego zimi, ako je prosječna temperatura zimi —5%C, a ljeti 
25%C? Temperaturni koeficijent otpora žice je a = 4-10? K'!. 
R: 1,12 


457.Na žarulji je napisana oznaka 230V/100W. Koliki je otpor niti žarulje na radnoj temperaturi? Zaokružite 
ispravan odgovor! 


2230 [| 52900 [ 5290 [| d2300Q [ e)5,29Q 


458.S porastom temperature vrijednosti otpora R, i R, mijenjaju se kao što je prikazano na grafu ovisnosti 
otpora R o temeperaturi 1. Što možemo zaključiti o temperaturnim koeficijentima otpora a tih dvaju 
otpornika? Zaokružite ispravan odgovor! 


2) =a R/Q Ri 

b) a=2ad 

0) 0%=30A 300 R, 

d) 0.=%/3 

&) 0%=0/2 100 

Do nijedan od predloženih odgovora nije 

ispravan. 20C temperatura /2C 
459. Električni otpor ovisi o temperaturi. Kod uobičajenih temperatura koje R 
t 


se javljaju u tehnici uzima se da je ta ovisnost linearna funkcija tj. otpor 
Re kod neke temperature £ jednak je R,=R,9(1+0A?), gdje je & 
temperaturni koeficijent otpora koji ovisi o materijalu, dok je Ra 
At=1—20%C razlika temperatura, a Ry je otpor kod 20“C (crtež). Nagib 


pravca kojim je prikazana ovisnost otpora o temperaturi na grafu At 
jednak je: 20 *C 
a) b) (9) d) 


% Rog 
460.S porastom temperature vrijednosti otpora R; i R» mijenjaju se kao što je prikazano na grafu ovisnosti 


otpora R o temeperaturi. Što možemo zaključiti o temperaturnim koeficijentima otpora a tih dvaju 
otpornika? Zaokružite ispravan odgovor! 


a R2 aAt QRpAt 


R, 


a) =a R/Q 
b) ua=2Ax 
€) %=3% 
d) a0=0%/3 


e) &=%/2 
f) nijedan od predloženih odgovora nije 
ispravan. 


temperatura /"C 


461. Električni otpor ovisi o temperaturi. Kod uobičajenih temperatura koje 

se javljaju u tehnici uzima se da je ta ovisnost linearna funkcija tj. otpor R, 
R, kod neke temperature t jednak je Ri=R,g(1+&At), gdje je a 
temperaturni koeficijent otpora koji ovisi o materijalu, dok je 
At=t-20*C razlika temperatura, a Rog je otpor kod temperature 20%C 
(crtež). Ako se za početnu temperaturu uzme neka druga vrijednost A 
koja je različita od 20C primjerice 0%C, s pravcem koji na crtežu 20%C 

pokazuje ovisnost otpora o temperaturi dogodit će se sljedeće: 


R 


a) povećat će se nagib pravca. 

b) smanjit će se nagib pravca. 

€) nagib pravca će ostati isti. 

d) pravac će padati, odnosno njegov koeficijent postaje negativan. 

e) nagib pravca će od 0 “C do 20 “C biti manji, a zatim će biti isti kao i prije. 
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462.Odnos otpornosti bakra i aluminija približno iznosi Pcu /Pa = 0,63. Želimo li da vodiči jednake duljine L 


od bakra i aluminija imaju jednak otpor moramo odabrati presjek aluminijskog vodiča: 


a) b) e) d) e) 
za 63 % za 63 % za 59 % za 59 % 2437 % 
veći od bakrenog manji od bakrenog manji od bakrenog veći od bakrenog. veći od bakrenog 


463.Na /,U grafu prikazana je ovisnost struje / o naponu U za 


temperaturno ovisan otpornik grijan vlastitom strujom. Kakav je LA 
temperaturni koeficijent otpornika 0:7 
a) pozitivan, 
b) negativan. 
c) jednak nuli. 
d) ne može se ustanoviti. 
e) na prvoj polovici krivulje pozitivan, a dalje negativan, UV 


464.Na /,U grafu prikazana je ovisnost struje / o naponu U za 


temepraturno ovisan otpornik grijan vlastitom strujom. Kakav je LA 
temperaturni koeficijent otpornika &? 
a) pozitivan. 
b) negativan. 
c) jednak nuli. 
d) ne može se ustanoviti. 
e) na prvoj polovici krivulje pozitivan, a dalje negativan. uv 


465.Crtež prikazuje strujni krug koji se sastoji od dva ampermetra i žarulje i baterije elektromotornog napona 


#. Zaokružite ispravan odgovor. 


a) Ampermetar A, pokazuje veću struju od ampermetra A2 jer 
se dio struje troši na žarulji. 

b) Ampermetri pokazuju jednaku struju. 

e) Kolika će struja prolaziti kroz pojedine ampermetre ovisi o 
njihovim otporima pa će A, pokazivati veću struju ako je 
njegov otpor manji od otpora ampermetra A». 

d) Kolika će struja prolaziti kroz pojedine ampermetre ovisi o 
njihovim otporima pa će A, pokazivati veću struju ako je 
njegov otpor veći od otpora ampermetra A2. 

e) Ne možemo ništa zaključiti jer ima premalo podataka. 


466.Crtež prikazuje strujni krug koji se sastoji prekidača P, žarulje Ž i izvora elektromotornog napona 


$=4V zanemarivog unutarnjeg otpora. Tvrdimo: 
a) Dok je prekidač P otvoren napon između točaka A i B 
iznosi 0 V. 
b) Dok je prekidač P otvoren napon između točaka A i B 
iznosi 4 V. 
c) Dok je prekidač P zatvoren napon između točaka A i B P 


iznosi O V. g 
d) Dok je prekidač P zatvoren napon između točaka A i B B 
+1 _ 


iznosi 4 V. 
Koje od navedenih tvrdnji su ispravne? 


467. Dvije jednake žarulje priključene su na izvor stalnog napona U (crtež). 
Ako na ampermetru A3 očitamo struju /;=0,5A, koliku će struju 
pokazivati ampermetri A; i A2? 


a) h=05A;5=0,5A 
b)h=IAL=1IA 

c) h=1A4,=05A 
d) h=15A2=0A 
€) L=0A; 1 =05A 
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BBC prikazuje shemu otpornika priključenih na izvor 
elektromotornog napona iznosa 6V, zanemarivog unutarnjeg 
otpora. Kolika struja prolazi otpornikikom od 309? Zaokružite 
ispravan odgovor! 


a) b) | e) d) e) 
0,1A 0,2A 0,3A 0,4A 0,5A 
- -Ži Elektromotorni napon izvora iznosi 12 V. Struja kratkog spoja je 6 A. 


* a) Koliki je unutarnji otpor izvora napona? 
b) Kolika struja prolazi kroz izvor ako je on priključen na vanjski otpor od 10 2? 
6) Koliki je napon na vanjskom otporu? 
R:a)2%%b)1A;c) 10 V 


RA. Kad na bateriju elektromotornog napona 24 V priključimo otpornik od 2, krugom prolazi struja jakosti 
10A. Kolika je jakost struje kad je baterija kratko spojena? 
R:60A 


46). Kolika je struja kratkog spoja akumulatora koji ima elektromotorni napon 12 V i unutarnji otpor 0,1 97 
R: 120A 


479.Crtež prikazuje strujni krug koji se sastoji od izvora elektromotornog 
napona #= 12V, unutaranjeg otpora r=2 9, vanjskog otpora R=49, 
dva prekidača P, i P, i idealnog voltmetra V i ampermetra A. Odredite 
napon koji pokazuje voltmetar, struju koju pokazuje ampermetar, te 
potencijale točaka g, 2 i (93 ako je potencijal točke 94 = 0 jednak nuli, 
u slučaju: 


a) kad su prekidači P, i P, otvoreni. 

b) akoje prekidač P, zatvoren, a P, otvoren. 

€) ako su prekidači P, i P, zatvoreni. 
Ra)U=12V;I=0; 0=12V; &=(=(=0V 
bU=8V,I=2A 0=(=8V; G=Q=0V 
&)U =0,I=6A (struja kratkog spoja); (= (2 = (3 = Q4=0 V 


Di crtežu je prikazan strujni krug. Kad je prekidač P otvoren voltmetar 
6 pokazuje napon od 1,52 V. Kad se prekidač P zatvori voltmetar pokazuje 
1,37 V, a ampermetar struju jakosti 1,5A. Koliki je unutarnji otpor izvora 
elektromotornog napona? Instrumenti su idealni, tj. otpor ampermetra je 
nula, a voltmetra beskonačno velik. 
R:r=019Q 


474.U strujnom krugu na izvor stalnog napona £, zanemarivog unutarnjeg otpora 
priključena je žaruljica, idealni ampermetar i voltmetar (crtež). Voltmetar 
pokazuje napon od 4,5V, dok ampermetar pokazuje struju 0,1 A. Ako žaruljica 
pregori tada će voltmetar pokazivati napon U, a ampermetar struju jakosti I. 
Zaokružite ispravan odgovor! 


a) U=0V;I=0A 

b) U=45V;I=01A 

&) U=0V;/=01A 

d) U=45V;I=45A 

e) U=45V;I=0A 

f) nijedan od predloženih odgovora nije ispravan. 
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475.Promjenjivi otpornik ukupnog otpora R priključen je na izvor elektromotornog napona #. unutarnjeg 
otpora r. Ovisnost napona U koji mjerimo na idealnom voltmetru V o jakosti struje 7 koju pokazuje 
idealni ampermetar A prikazana je na U ,I grafom (crtež). 


I. Koju fizikalnu veličinu predstavljaju y i x? 
1I. Što predstavlja omjer y i x? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) razliku vanjskog i unutarnjeg otpora (R-r). 
b) zbroj vanjskog i unutarnjeg otpora (R + r). 
€) vanjski otpor R. 

d) unutarnji otpor izvora r. 

e) omjer vanjskog i unutarnjeg otpora Rir. 


476.Ako tri jednaka serijski spojena otpornika prespojimo u paralelan spoj, otpor sklopa se: 


a) b) o) d) e) 
smanji tri puta poveća tri puta poveća devet puta_| smanji devet puta ne mijenja 


477.Zadana je shema otpornika priključena na izvor napona od 30V 
prikazana crtežom. Koliki mora biti otpor R ako napon između točaka 
AiB iznosi Uap = 5 V? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) b) 


24 16Q 


€) | d) e) 
Ko) 129 209 


SB.Koliki je ekvivalentni otpor 100 jednakih serijski spojenih otpornika od 100 12? 
R: 10000 


&RS.Koliki je ekvivalentni otpor 100 jednakih paralelno spojenih otpornika otpora 100 N 
R19 


4&9.Koliki je ekvivalentni otpor od 100 paralelno spojenih jednakih otpornika otpora 200 Q? 


.Na izvor struje paralelno je spojeno 9 jednakih otpornika. Struja koja prolazi kroz izvor ima jakost 7,2 A, 
“ dok je napon na krajevima izvora 72 V. Koliki je otpor svakog pojedinog otpornika? 
R:90 
482. Kad tri jednaka paralelno spojena otpornika prespojimo tako da čine serijski spoj otpor sklopa se: 
a) b) e) 


poveća devet puta. | poveća tri puta. | smanji tri puta. 


d) e) 
smanji devet puta. | ne mijenja 


IA 
“> 


483.Crtež prikazuje dio strujnog kruga. Na pojedinim žicama su 
prikazane struje po veličini i smjeru. Kolika je jakost struje / 
i koji je njezin smjer? 


2A 


o 


(2) 484.U strujnom krugu na crtežu elektromotorni napon # iznosi 24V, 
pad napona na otporniku iznosi 22V, dok krugom prolazi 
[R1] struja jakosti 4A. Koliki su vanjski otpor R i unutaranji otpor r 
izvora napona? 
RR=55%r=05Q 
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&B.Žicu otpora 9 £2 razrežemo na tri jednaka dijela koja zatim spojimo paralelno. Koliki je otpor tako 
spojenih žica? 
R:1Q 


&B.Koliki je ekvivalentni otpor spoja na crtežu između točaka A i B? Svi otpornici imaju jednaku vrijednost 
otporaod R=1,A. 


R:2Q 


487.Četiri jednaka otpornika otpora R spojena su kao na crtežu. 
Otpornike prvo spojimo na izvor napona između točaka A i B, a 
zatim između točaka A i C, Koliki je omjer ekvivalentnih otpora 
između točaka A i B, te A i C, odnosno omjer ekvivalentnih 
otpora Rag / Rac? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) | b) | c) | d) e) 
3 3/4 4/3 1/2 


GR Koliki mora biti otpor X (crtež) da kroz galvanometar G ne prolazi struja? 


a) 3Q 
b) sa 
o) 8Q 
d) 4 
e) 1A 


KSB Potrošači otpora Ri=1Q,R=2A0iR;=3A spojeni su serijski. Ako je pad napona na otporniku R, 
jednak 4 V koliki je pad napona na otporniku R3? 
R:6 V 


, AKoliki je ekvivalentni otpor sheme jednakih otpornika R između 
“ točaka A i B na crtežu? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) SR 

b) 4R 

€) 3R 

d) 2R 

e) 3R/2 

f) nijedan od predloženih odgovora nije ispravan. 


(Dva otpora od 5 Q2 spojena su kao na crtežu. 
Ekvivalentni otpor između točaka A i B 


iznosi: 
e) 
159 . 


a) b) e) d) 
Va [25Q|!10Q]1|25Q 
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492.Promotrite shemu prikazanu crtežom. Koja ođ 


napisanih jednadžbi je ispravna? 
o tetom pm) 


b) hbR=2,R 
L 
o) k=21 h 
+ k 
d) h=h+8h 
e) h=I:h U 


493.U strujnom krugu na crtežu odredite: 
a) Ekvivalentni otpor. 
b) Jakost struje koja prolazi krugom. 
c) Napone na svakom otporniku. 
Unutaranji otpor izvora je zanemariv. 
Ra)YA;b)4A;0) U=8V,U,=12V,U;=16V 


494.Koliki mora biti otpor X (crtež) da kroz galvanometar G ne prolazi struja? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 39 
b san 
c) 8A 
d1A 
e) 2Q 


495. Voltmetar vrlo velikog unutarnjeg otpora priključen je na izvor 
elektromotornog napona Ž (bateriju), unutarnjeg otpora r, kao Ku 


na crtežu. Kad je vanjski otpor 2 92, voltmetar mjeri napon od 


6 V, dok pri vanjskom otporu od 4, voltmetar pokazuje napon (6v) (av) 

od 8 V. Izračunajte unutarnji otpor r izvora i elektromotorni 

napon? ka + 
R:292,12V gr g 


496.Na izvor elektromotornog napona od 12V i zanenarivog unutarnjeg otpora priključena su četiri otpornika 
kao na crtežu. 

Kolika struja prolazi žicom zanemarivog otpora 
koja spaja točke A i B? Zaokružite ispravan 
odgovor! 

a) 0, jer su točke A i B na istom potencijalu. 

b) 1,5 A od točke A prema točki B. 

c) 1,5 A od točke B prema točki A. 

d) 4,5 A od točke A prema točki B. 

€) 1,5 A od točke B prema točki A. 


12V 


497.U strujnom krugu na crtežu struja kroz 
galvanometar jednaka je nuli. Kolika struja 
prolazi kroz otpornik od 2927? Zaokružite 
ispravan odgovor! 

a) b) e) d) 


1L4A | 12A 1 L0A [06A 


e) 
0,3 A 
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498.Koliki mora biti otpor X (crtež) da kroz galvanometar G ne prolazi struja? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 3Q 
biga 
c) 8 
d)I5aQ 
e) 27 


499.Koliki otpor u ohmima moramo priključiti između točaka D i A da razlika potencijala između točaka A i 
C bude jednaka nuli. 
R: 4/3 ohma 


500. Promotrite strujni krug prikazan crtežom. Struja 1; je: 


a) manja od struja Ž; i 2. 

b) manja od zbroja struja fi + h. 
c) jednaka zbroju struja 1; + lo. 
d) manjaod 4A. 

e) većaod 15A. 


501.Koliki je omjer jakosti struja Z koje prolaze kroz izvor prije (11) i Em Em 
nakon (19) zatvaranja prekidača P na shemi prikazanoj na crtežu? kas nod 
Zaokružite ispravan odgovor! [rm] mm 


a) b) e) d) 2) 


hib=2 |h/bh=W2 | nib=1 | 1ib=3|h/b=3 [ R | 


502.Idealni voltmetar priključimo između 
točaka A i B na prikazanoj shemi. Koliki 
napon pokazuje voltmetar? Zaokružite 
ispravan odgovor! 


a) 0,5 V 
b) 15V 
€) 20V 
d) 30V 
e) 3,5 V 


503.Na crtežu je prikazana shema strujnog kruga za 
demonstraciju Ohmovog zakona. Voltmetar i ampermetar su 
nacrtani u položajima 1, 2, 3 i 4. Koji položaj ampermetra i 
voltmetra je najpovoljniji? 


a) Voltmetar u 1 a ampermetar u 3. 
b) Voltmetar u 2 a ampermetar u 4. 
€) Voltmetar u 3 a ampermetar u 1. 
d) Voltmetar u 4 a ampermetar u 1. 
€) Voltmetar u 1 a ampermetar u 4. 
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504.U strujnom krugu prikazanom na crtežu odredite 
razliku potencijala između točaka A i C. 
Unutarnji otpor baterije je zanemariv. 

R:4V 


505.Crtež prikazuje spoj dva izvora elektromotornih napona # zanemarivih unutarnjih otpora s dva otpornika 
otpora 12 i 49. Koliki napon pokazuje idealni voltmetar priključen kao na crtežu? Zaokružite ispravan 
odgovor! 
f,=10V 
a) 20V 
b) 104V 
0) 64V 
d) 96V 
e) 32V 


Či=8V 


506.Ukupni otpor između točaka A i B otpornika spojenih kao na crtežu iznosi 30 2. Otpori pojedinih 
otpornika odnose se kao Ri: R:R=1:3:5. Koliki je otpor otpornika R;? Zaokružite ispravan 
odgovor! 


a) b) c) d) | e) 
46Q 138Q 230 9 339 16.7Q 


507.Ukupni otpor između točaka A i B otpornika spojenih kao na crtežu 
je 30 Q. Otpori otpornika odnose se kao Ry: R2: Ra=1: 3:5. 
Koliki je otpor otpora R;? Zaokružite ispravan odgovor. 


a) b) o) d) e) 
46Q 138 230 9 33Q 16,79 


508. Ukupan (ekvivalentni) otpor dvaju paralelno spojena otpornika otpora R, i R, jednak je: 
a) zbroju otpora: Ri + Ro. 
b) zbroju recipročnih vrijednosti otpora: 1/R, + 1/R2. 
c) omjeru produkta otpora i zbroja otpora: (Ry-R2) /(R+R2). 
d) recipročnoj vrijednosti zbroja otpora: 1 / (Ry + R») 
e) omjeru produkta otpora i razlike otpora: (Ry:R2) / (Ri — R2). 


509.Kod koje od predloženih shema ukupni otpor između točaka A i B iznosi 10 £? Zaokružite ispravan 
odgovor! 
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510.Crtež prikazuje jednu od metoda određivanja unutarnjeg otpora baterije elsktromotornog napona €. Na 
ampermetru A očitavamo struju /, dok na voltmetru V očitavamo napon U mijenjajući vanjski otpor R. 
Mjerenja se mogu prikazati /,U grafom. Koliki je unutarnji otpor baterije i kolika je struja kratkog 
spoja? 

I/A 


R:09 1; 5 A 


511.Na crtežima I. i II. elektromotorni naponi izvora 
iznose: Ži= 10V i €,=20V. Unutarnji otpori izvora 
su jednaki i iznose ri = r,= 19, dok je vanjski otpor 
R=8Q. 

a) Kolike struje prolaze kroz otpornik R u I, i II. slučaju 
i u kojem smjeru? 

b) Koliki je napon između točaka A i B u I. slučaju? 
Koja je točka A ili B na višem potencijalu? 

e) Koliki je napon između točaka A i B u II. slučaju? 
Koja je točka A ili B na višem potencijalu? 

R: a) I: 3A u smjeru kazaljke na satu. II: LA obrnuto od 

smjera kazaljke na satu. b) Uxp= —17V, A c) Uxp= +19V, B 


512.Crtež prikazuje spoj dvaju izvora elektromotornih napona Ši 
€, zanemarivih unutarnjih otpora s dva otpornika otpora 12 i 
4Q. Koliki napon pokazuje idealni voltmetar V priključen kao 
na crtežu? 

R: 2,0 V 


513.Na bateriju elektromotornog napona # = 4,5 V i unutarnjeg otpora r = 059 
priključen je vanjski otpor od R=4(f2. Kolike napone U, i U, pokazuju 
idealni voltmetri V, i V> ako je prekidač P otvoren, a koliki ako je prekidač 
P zatvoren? Zaokružite ispravan odgovor! 


Odgovori P otvoren P zatvoren 
U U, U, U, 
a) OV ov 45V 45V 
b) ov 45V 45 V 4V 
o ov 4,5 V 4V av 
d) ov 45 V 45V 45V 
% Aj 45 V av 05V 


514.U strujnom krugu na crtežu pad napona na otporniku otpora 
R,=5Q iznosi 20 V. Odredite: 
a) Jakost struje u krugu. 
b) Elektromotorni napon # izvora zanemarivog unutarnjeg otpora. 
c) Pad napona na otporniku R, = 10 £2. 
R: a) 4 A; b) 200 V; c) 40 V 
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$15.Deset otpornika jednakih otpora prvo spojimo serijski, a zatim paralelno. Koliko je puta otpor serijske 
kombinacije veći od otpora paralelne kombinacije? 
Rezultat: 100 puta 


516.Na crtežu je prikazan strujni krug čije 
su vrijednosti zapisane na svakom 
pojedinom elementu. Koliki napon 
pokazuje idealni voltmetar priključen 
između točaka A i B? 

R:9V 


517.U strujnom krugu na crtežu izračunajte: 
a) Ekvivalentni otpor. 
b) Jakost struje koja prolazi izvorom elektromotornog napona 
zanemarivog unutarnjeg otpora. 
€) Jakost struje koja prolazi svakim otpornikom 
Ra)20Q;b)3A0)li=1A,b=2A 


518.Na žaruljice jednakih otpora koje su različito spojene, priključene su nove baterije jednakih 
elektromotornih napona. Na kojoj od predloženih shema će se baterija najprije isprazniti? 


519.Na izvor struje priključen je vanjski otpor koji se sastoji od dva paralelno spojena otpornika, prvi otpora 
6 Qi drugi otpora 12 Q. Koliki je unutrašnji otpor izvora ako je pad napona na vanjskom otporu jednak 
0,8 elektromotornog napona izvora? 
R19 


520.U strujnom krugu na crtežu odredite: 
a) Ekvivalentni otpor. 
b) Jakost struje kroz izvor zanemarivog unutarnjeg otpora. 
Cc) Jakost struje kroz svaki otpornik. 
d) Napone na svakom pojedinom otporniku. 


Ra)5X;b) IZA jA =8A,h=4A;b=3A4=9A;d)U=U=24V;U=U0,=36V 


521.Kružni prsten od bakrene žice duljine 60 cm spojen je na izvor napona tako da je 
podijeljen na dva dijela (crtež). Promjer žice je Imm, a otpornost bakra iznosi 
0,0172-10*% Q m. Koliki je otpor tog spoja ako je kraći dio luka duljine 20 cm? 

R: 0,003 9 


522. Koliki je ekvivalentni otpor između točaka A i B na shemama otpornika prikazanim na crtežima a),b)i 
e)? 


Ra)8RbONN4Q 
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523.Na zadanoj shemi napon između točaka A i B iznosi 6 V. 
Otpor R ima vrijednost R= 1 2. Koliku struju pokazuje A 
idealni ampermetar A? 

RIA B 


524.Izračunajte ekvivalentni otpor otpornika 
prikazanih na crtežu između točaka A i B. 
R:3Q 


525.Reostat je napravljen od 10 žarulja koje imaju otpor od 80 Q. a) Koliki se najmanji i najveći otpor može 
dobiti kombinacijom tih žarulja? b) Koliko žarulja treba spojiti paralelno da je ekvivalentni otpor takve 
kombinacije 20 12? 

R: a) Rin. = 8 £2 i Rex. = 800 £2; b) 4 


526.Dva jednaka izvora elektromotornog napona spojena su serijski na vanjski otpornik otpora 1,5 Q i pri 
tom daju struju kroz otpornik jakosti 2,4 A. Ako iste izvore spojimo paralelno na isti vanjski otpornik 
jakost struje kroz otpornik iznosi 1,6 A. Koliki je elektromotorni napon i unutarnji otpor svakog 
pojedinog izvora? 

R: 2,7 V; 0,375 9 


527.Kroz dva paralelno spojena otpornika jakosti struja odnose se kao ly : ho =1 : 4. Kolike su struje ako je 
ukupna struja kroz izvor jednaka 10 A? ' 
Rh=2Ab=BA 


528.Kojom od predloženih shema možemo odrediti vrijednost otpora R? 


e) 


529.Žica od konstatana duljine 1 m i presjeka 0,4 mm spojena je serijski s otpornikom otpora R na izvor 
elektromotornog napona 12 V, unutarnjeg otpora 2 2. Koliki mora biti otpor R da pad napona na žici 
bude 0,2 V? (Pkonstatana = 05:10* Q m) 

R: 71,89 


530.Crtež prikazuje shemu otpornika čije su 
vrijednosti zadane kao višekratnici od R. 
Napone u krugu mjerimo idealnim 
voltmetrom. Najveću vrijednost napona 
voltmetar pokazuje između točaka: 


a) AiB 
b) BiC 
c) BiD 
d) DiC 
e) AiE 
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531.Na izvor elektromotornog napona od 4,5 V priključen je na vanjski otpor od 1,5 . U jednoj minuti kroz 
neku točku strujnog kruga prođe 75 C naboja. Unutarnji otpor izvora iznosi: 


a) b) e) | d e) 
0,19 0,5Q 109 


532. Koliki će biti otpor nacrtanog strujnog kruga ako prekidač P 
zatvorimo? 


a) 15Q 
b) 1009 
co) 120 
d) 559 
e) 1109 


533.Ako u prikazanom strujnom krugu zatvorimo prekidač P 
struja kroz ampermetar: 


a) uvijek će se smanjiti. 

b) uvijek će se povećati. 

c) ostati će ista. 

d) promijenit će smjer, 

6) može se povećati, smanjiti i ostati ista, ovisno o 
otporima, 


534, Ako u prikazanom strujnom krugu zatvorimo prekidač P 
napon na voltmetru: 


a) uvijek će se smanjiti. 

b) uvijek će se povećati. 

c) ostati će isti. 

d) promijenit će smjer. 

e) može se povećati, smanjiti i ostati isti, ovisno o otporima. 


535.Ako u prikazanom strujnom krugu zatvorimo prekidač P 

napon na voltmetru: 

a) će se smanjiti. 

b) će se povećati. 

Cc) ostati će isti. 

d) promijenit će smjer. 

e) može se povećati, smanjiti i ostati isti, ovisno o vrijednosti 
otpora R. 


536.U strujnom krugu elektromotornog napona 
12 V i unutarnjeg otpora 19 priključimo 
idealni voltmetar V (otpor voltmetra je 
beskonačno velik) kao što je prikazano na 
crtežu. Koliki napon će on pokazivati? 

R:12V 


12V,1Q 


537.Kad N jednakih otpornika spojimo u seriju dobijemo 225 puta veći otpor nego kad su spojeni paralelno. 
Koliki je broj N otpornika? 
R: 15 
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538.Ako u prikazanom strujnom krug zatvorimo prekidač 
P napon na voltmetru V: 


a) uvijek će se smanjiti. 

b) uvijek će se povećati. 

e) ostati će isti. 

d) promijenit će smjer. 

e) može se povećati, smanjiti i ostati jednak, 
ovisno o vrijednostima otpora R. 

f) ne može se odgovoriti jer ima premalo 
podataka. 


#BATri jednaka otpornika od R = 3 Q spojena su 
kao na crtežu. Koliki je ekvivalentni otpor 
između točaka A i B? 


a) b) e) d) e) 
3Q 1LQ EK9) 15Q | 120 
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540.Tri jednaka otpornika R = 1 Q, spojeni su u strujni krug s nepoznatim otporom X prema crtežu. Koliki 
mora biti nepoznati otpor X, ako želimo da ukupni otpor strujnog kruga između točaka A i B bude isto 


toliko velik koliki je i sam nepoznati otpor? Zaokružite ispravan odgovor! 


vje rr 


b 19 A 
c) DaN . 
d) 15Q B 
e) 120 O 
“Koliki je ekvivalentni otpor sheme jednakih otpornika otpora 
R na crtežu između točaka A i B? 
a) b) c) d) e) 
R/5 5R 4R 2R R 


542.Stranice kvadrata su četiri 
jednaka otpornika (crtež). 
Koliki je otpor pojedine stranice 
ako je ekvivalentni otpor 
između dvaju susjedna vrha 


69? susjedni vrhovi 
R:8Q 


543.U strujni krug koji se sastoji od akumulatora i otpornika otpora 102 uključimo voltmetar otpora 5002 
najprije u seriju s otpornikom, a zatim paralelno s otpornikom. U oba slučaja voltmetar pokazuje jednaku 


vrijednost napona. Koliki je unutarnji otpor akumulatora? 
R: 0,29 


4. Kada na bateriju elektromotornog napona 12V priključimo otpornik otpora 22 kroz nju prolazi struja 


jakosti 5A. Kolika je jakost struje u slučaju kada je baterija kratko spojena? 
R: 30A 


545.Ako u prikazanom strujnom krug otvorimo prekidač P 

napon na voltmetru: 

a) uvijek će se smanjiti. 

b) uvijek će se povećati. 

c) ostati će isti. 

d) promijenit će smjer. 

e) može se povećati, smanjiti i ostati isti, ovisno o 
vrijednosti otpora R. 


336 Stalne struje 


546.Ako u prikazanom strujnom krugu zatvorimo prekidač P struja kroz ampermetar A: 


a) uvijek će se smanjiti. (4) mm mim 


b) uvijek će se povećati. 

c) ostati će ista. P 

d) promijenit će smjer. Da | 

€) može se povećati, smanjiti i ostati ista, ovisno o 
vrijednosti otpora R. 


547.Na crtežu je prikazana shema otpornika priključenih na izvor 
stalnog napona U zanemarivog unutarnjeg otpora kojim prolazi 
struja jakosti 8 A. Kolika struja će poteći kroz žicu zanemarivog 
otpora između točaka A i B ako zatvorimo prekidač P? 


a) 3Aodtočke A prema točki B. 

b) VA. 

0) IA od točke A prema točki B. 

d) 2,25 A od točke B prema točki A. 
e) IA od točke B prema točki A. 


BA 


548.Četiri otpornika otpora 1 2, 2 97; 3 Qi 4 Q, spojena su tako na izvor stalnog napona da je njihov ukupni 
otpor 1%. Kolika struja prolazi kroz otpornik otpora 2 Q, ako kroz otpornik od 3 £2 prolazi struja jakosti 
3A? 

R:6A 


549.Na raspolaganju imamo bateriju elektromotornog napona 60 V, unutarnjeg otpora 20 Q, koja je spojena 
na otpornik čiji otpor možemo mijenjati. Koliki napon će biti na polovima baterije kad je vanjski otpor 
jednak unutarnjem otporu baterije? 

R: 30 V 


550.Šest otpornika otpora 5 Q spojena su na bateriju elektromotornog 
napona 10 V, zanemarivog unutarnjeg otpora kao na crtežu. Koliki 
je napon u voltima između točaka A i B? Zaoknužite ispravan 


odgovor! 
a) b) o | d) e) 
10/3 20/3 40/9 10 120/9 


551.Bridovi kocke su otpornici otpora R = 6 Q. Koliki je ekvivalentni otpor kocke između točaka A i B? 
Zaoknužite ispravan odgovor! 


a) 19 
b) 29 
o) 39 
d)4a 
e) 5 
A 
552.Bridovi kocke su otpornici otpora R = 12 2. Koliki je ekvivalentni otpor kocke između točaka A i B? 
Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 49 
b) sQ 
o) 69 
d)7A 
e) 8 A 
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553.Bridovi kocke su otpornici otpora R = 4 2. Koliki je ekvivalentni otpor kocke između točaka A i B? 
Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 19 
b) 2 p 
c) 3Q 
d) 49 
e) 5A 


554.Na crtežu je prikazana shema jednakih otpornika otpora R. Koliki je ekvivalentni otpor između točaka A 
i B? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) SEŽE 


555.Na crtežu je prikazana shema jednakih otpornika otpora R = 2 Q. 
Koliki je ekvivalentni otpor između točaka A i B? Zaokružite 
ispravan odgovor! 


556.Koliki je unutarnji otpor strujnog izvora koji pri kratkom spoju daje struju od 100A, a kod priključenog 
vanjskog otpornika otpora 142 struja kroz izvor iznosi 10A? 
R: 1,56 9 


557.Kada se određen broj jednakih otpornika spoji serijski dobije se 100 puta veći otpor nego kada su spojeni 
paralelno. Koliki je broj otpornika? 


558. Voltmetar ima otpor 5402. Koliki će napon pokazivati ako je priključen na bateriju elektromotornog 
napona 12V i unutarnjeg otpora 302? 
R: 11,37 V 


559. Dva izvora elektromotornih napona Ži=2V i €=3V i unutarnjih otpora r,=0,12 i »,=0,5Q spojena su 


. serijski i priključena su na otpornik otpora R= 10. Koliki je pad napona na vanjskom otporniku? 
R: 4,72 V 


560. Jakost struje u strujnom krugu prikazanom na crtežu možemo tijekom 
vremena mijenjati pomoću promjenljivog otpornika (reostata) tako da 
pomičemo klizač K. Na ampermetru očitavamo vrijednost struje / koju 
možemo prikazati u struja, vrijeme grafu (tzv. 1,1 graf)? Koja od 
navedenih tvrdnji je točna ako je promjena struje dana 7,1 grafom na 
crtežu? 


a) U prvoj sekundi klizač stoji, dok se u drugoj sekundi pomiče u Z/A 
desno, a u trećoj sekundi se pomiče u lijevo. 
b) U prvoj sekundi klizač stoji, dok se u drugoj sekundi pomiče u 
lijevo, a u trećoj sekundi se pomiče u desno. 
€) U prvoj sekundi klizač se pomiče u desno, dok u drugoj sekundi 
stoji, a u trećoj sekundi se pomiče u lijevo. 0.1 23 
d) Klizač se cijelo vrijeme pomiče u desno. 
e) Klizač se cijelo vrijeme pomiče u lijevo. 


ka rel = os ou 
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561.Napon u nekom strujnom krugu (crtež) možemo tijekom vremena 0) 
mijenjati pomoću djeljitelja napona (potenciometra) tako da pomičemo 
klizač K. Na voltmetru V tijekom vremena t očitavamo vrijednost [LR | 


napona U koji možemo prikazati u U,t grafu? Koja od navedenih 
tvrdnji je točna ako je promjena napona tijekom vremena dana U,t 
grafom na crtežu? 


a) Klizač se cijelo vrijeme pomiče u lijevo. 

b) U prvoj sekundi klizač stoji, dok se u drugoj sekundi pomiče u 
desno, a u trećoj sekundi se pomiče u lijevo. 

€) U prvoj sekundi klizač stoji, dok se u drugoj sekundi pomiče u 
lijevo, a u trećoj sekundi se pomiče u desno. 

d) U prvoj sekundi klizač se pomiče u desno, dok u drugoj sekundi 01 23 
stoji, a u trećoj sekundi se pomiče u lijevo. 

€) Klizač se cijelo vrijeme pomiče u desno. 


U/v 


tis 


I 
562.Na crtežu je prikazan dio strujnog kruga: Izvor elektromotornog —————> 
napona =3V, unutarnjeg otpora 7 = 1 £ kroz koji prolazi struja 1 2 
jakosti /= 1 A u naznačenom smjeru. Odredite napon između 
točaka 1.i 2. | o 
R:4V 


563.Na crtežu je prikazan dio strujnog kruga: Elektromotorni napon &r 
izvora je $=2V, unutarnji otpor izvora r=1Q, dok je razlika 
potencijala između točaka 1. i 2. Q»— (i=1V. Kolika je jakost ; Z 
struje / kroz izvor i u kojem smjeru struja prolazi? š—— 
R: 3 A, od točke 2. prema točki 1. 


564.U kojem od tri izvora elektromotornog napona # prikazanih na crtežu "vanjska" sila obavlja rad protiv 
električne i sile otpora? 


565. Voltmetar unutarnjeg otpora 20000 Q2 priključen je serijski s otporom R na izvor napona 110 V. 
Voltmetar pri tom pokazuje napon od 80 V. Koliki je otpor R? 
R: 7500 


566.Dva jednaka otpornika svaki otpora 4 priključena su u 
strujnom krugu kao na crtežu na izvor elektromotornog napona 
Ž = 12 V, unutarnjeg otpora r = 2 Q. Kad je prekidač P otvoren 
ampermetar pokazuje struju u amperima. Za koliko ampera će se 
promijeniti jakost struje koju pokazuje ampermetar ako se 
prekidač P zatvori? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) za Ž A manje od prijašnje vrijednosti. 
b) za 7 A više od prijašnje vrijednosti. 
e) za1 A manje od prijašnje vrijednosti. 


d) za 1 A više od prijašnje vrijednosti. 
€) za3A više od prijašnje vrijednosti. 


' PP ĐĐĐĐĐĐžĐžĐĐĐĐĐĐĐ.Ć4 
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567.Dva izvora elektromotornih napona 
Či=4V i &=6V imaju unutarnje 
otpore n=01AQ i n=03N 
spojena su kao na crtežima. 
Odredite jakost struje u krugu u a) i 
b) slučaju. 


R:a)5A;b)25A 


| 568.U strujnom krugu na crtežu odredite: 


đ a) Struju kroz otpornik od 4 Q. 
b) Vrijednost elektromotornog napona #2. 
c) Vrijednost elektromotornog napona #3. 
d) Napon između točaka A i B. 


R:a) 1 A; b) 18 V; e) 7 V; d) 13 V 


569.Na krajevima baterije je napon od Ugg = 9,5 V kad kroz nju prolazi 
struja jakosti =3A od elektrode nižeg potencijala (-) prema 
elektrodi višeg potencijala (+). Kada kroz bateriju prolazi struja jakosti 
bh=2A u suprotnom smjeru, dakle od elektrode višeg potencijala 
prema elektrodi nižeg potencijala, napon na krajevima baterije iznosi 
Upe=11V. 
a) Koliki je unutarnji otpor baterije? 
b) Koliki je elektromotorni napon baterije? 
R: a) 0,3 £?; b) 10,4 V 


570.Crtež prikazuje strujni krug sastavljen od 


dva otpornika i dva izvora napona. 
f,=4V Vrijednosti su dane na crtežu. Odredite 
n=49 jakost struje koja prolazi kroz otpornike i 


napon između točaka A i B. Koja je točka 
na višem potencijalu? Nacrtajte u kojem 
smjeru prolazi struja? 
R: /=0,5 A; Up = 9,5 V; Točka A. Od 
A prema B, 


571.U strujnom krugu na crtežu odredite: 18 V 
a) Jakost struje fi. 
b) Otpor otpornika R. 
€) Elektromotorni napon baterije #. Koja je 
točka baterije navišem potencijalu T, ili T2? 
Unutarnji otpori izvora su zanemarivi. 


Ra)lh=5A;b)R=49c)14V, T,je+. 


340 Stalne struje 


572.Voltmetar otpora R, priključen je na otpornik otpora 600 Q, koji je 
serijski spojen s otpornikom 400 Q2 (crtež). Cijeli spoj je priključen 
na izvor stalnog napona od 90 V. Voltmetar pokazuje napon od 50V. 
a) Koliki je otpor voltmetra? 
b) Koji napon će pokazivati voltmetar kad ga priključimo na 
otpornik od 400 Q? 
R: a) 3000 £; b) 33,3 V 


573.U strujnom krugu na crtežu zadane su vrijednosti: 
R=200Q, R=100Q, R=450, Ž=6V, 
$, = 12 V. Unutarnji otpori izvora su zanemarivi. 
Koliki napon pokazuje idealni voltmetar V? 

R: 10 V 


|< 


574.Zadan je strujni krug (crtež). 


a) Kolika je jakost struje koja prolazi izvorom 
elektromotornog napona? 

b) Koliki je napon na kondenzatoru € = IuF? 

c) Koliki je naboj na kondenzatoru? 


R: a) 5 A; b) 500 V; c) 5:104C 


575.a) Ako je na shemi prikazanoj na crtežu naboj na 
kondenzatoru kapaciteta C=5uF = jednak 
Q=4,24C koliki je elektromotorni napon # izvora 
pri otvorenom prekidaču P? 

b) Koliki bi bio elektromotorni napon pri 
zatvorenom prekidaču P, a sve druge vrijednosti 
ostanu jednake kao u a) zadatku? 


R:a) €=0,88 Vb) #= 1,2 V 


576. Kazaljka galvanometra unutarnjeg otpora 5 £ potpuno se otkloni ako kroz njega prolazi struja od 20 mA. 
Želimo li da taj galvanometar mjeri struje jakosti 1 A moramo priključiti otpor od približno: 


a) 9.8 Qu seriju s galvanometrom, 
b) 9.8 £2 u paralelu s galvanometrom. 
c) 19.8 Qu seriju s galvanometrom. 
d) 0.1 Mu seriju s galvanometrom, 
e) 0.1 Ku paralelu s galvanometrom. 


577.Galvanometar s unutarnjim otporom R, pokazuje puni otklon skale kad kroz njega prolazi struja jakosti /. 
Ako taj instrument želimo pretvoriti u voltmetar tako da puni otklon kazaljke pokazuje vrijednost koja je 
veća od 37:R,, otpor koji moramo priključiti galvanometru je: 


a) veći od R, i priključen paralelno galvanometru. 
b) manji od R, i priključen paralelno galvanometru. 
c) veći od R, i priključen serijski galvanometru. 

d) manji od R, i priključen serijski galvanometru, 
e) ništa od navedenog već 
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578.Galvanometar s unutarnjim otporom R, pokazuje puni otklon skale kad kroz njega prolazi struja jakosti ]. 
Ako taj instrument želimo pretvoriti u ampermetar tako da puni otklon kazaljke pokazuje vrijednost koja 
je veća od 3-/, otpor koji moramo priključiti gatvanometru je 


a) veći od R, i priključen paralelno galvanometru. 
b) manji od R, i priključen paralelno gatvanometru. 
Cc) veći od R, i priključen serijski galvanometru. 

d) manji od R, i priključen serijski galvanometru. 
e) ništa od navedenog već 


579, Galvanometar možemo preurediti u voltmetar tako da mu spojimo: 


a) serijski, relativno mali otpor prema otporu galvanometra. 

b) paralelno, relativno mali otpor prema otporu galvanometra. 
€) serijski, relativno velik otpor prema otporu galvanometra. 
d) paralelno, relativno veliki otpor prema otporu galvanometra. 
e) mali otpor serijski, a veliki otpor paralelno. 


580.Galvanometar unutrašnjeg otpora 
8Q spojen je serijski s LETI 
otpornikom otpora Ri = 200 Ni 3 Ri=200Q 
priključen je na izvor napona U ku 
(crtež 1.). Kad se otpornik R, 
zamijeni s otporom R, = 40 N, da 
bi kroz galvanometar tekla struja 
jednake jakosti, on se mora 
paralelno spojiti s otporom R 
(šantirati) što prikazuje crtež 2. 
Koliki je otpor šanta R? 

R:2Q 


581.Miliampermetar unutarnjeg otpora 9,9 Q pokazuje najveći otklon kazaljke kada kroz njega prolazi struja 
jakosti 100 mA. Što treba učiniti s tim ampermetrom da mu povećamo mjerno područje tako da može 
mjeriti struje jakosti 10 A? Da li smo mu povećali ili smanjili osjetljivost? 

R: Treba ga šantirati otporom 0,1 . Osjetljivost se smanjila. 


582.Na crtežu je prikazan voltmetar koji ima tri 
mjerna područja 3 V, 15 V i 150 V. Najveća 
struja koja može prolaziti galvanometrom 
preuređenim u takav voltmetar ima vrijednost 1 
mA. Ako je unutarnji otpor galvanometra 35 £, 
odredite vrijednosti otpora R;, R, i Ra. Ha 31v 15V 150 V 
R: Ri = 2965 £; R, = 12000 9; R, = 135000 Q; 


583. Dva voltmetra predviđena su za mjerenje napona od 300 V, odnosno kod tog napona kazaljka kod oba 
voltmetra je potpuno otklonjena. Prvi voltmetar ima otpor 25000 £2, dok drugi ima deset puta veći otpor 
od prvog. Oba voltmetra se spoje serijski i priključe na izvor napona od 275 V, Koliku vrijednost napona 
će pokazivati svaki voltmetar? 

R: U, =25V; U,=250 V 


584.Želimo li mjerno područje ampermetra otpora R povećati n puta (ili smanjiti osjetljivost » puta): 


a) treba ga serijski spojiti s otporom čiji je otpor (n —1) puta manji od otpora ampermetra R. 
b) treba ga paralelno spojiti s otporom čiji je otpor n puta veći od otpora ampermetra R. 

c) treba ga paralelno spojiti s otporom čiji je otpor n puta manji od otpora ampermetra R. 

d) treba ga paralelno spojiti s otporom čiji je otpor (n —1) puta manji od otpora ampermetra R. 
e) treba ga paralelno spojiti s otporom čiji je otpor (u —1) puta veći od otpora ampermetra R, 
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585.Želimo li mjerno područje voltmetra otpora R povećati n puta (ili smanjiti osjetljivost x puta): 


a) treba ga serijski spojiti s otporom čiji je otpor (n —1) puta veći od otpora voltmetra R. 
b) treba ga serijski spojiti s otporom čiji je otpor n puta veći od otpora voltmetra R. 

c) treba ga serijski spojiti s otporom čiji je otpor n puta manji od otpora voltmetra R. 

d) treba ga serijski spojiti s otporom čiji je otpor (n —1) puta manji od otpora voltmetra R. 
e) treba ga paralelno spojiti s otporom čiji je otpor (= —1) puta veći od otpora voltmetra R. 


586.Ohmmetar se sastoji od: 


E Galvanometra unutarnjeg otpora 50 Q kroz koji može 
prolaziti pri punom otklonu kazaljke struja jakosti 1 mA. 

II. Izvora elektromotornog napona 3 V zanemarivog unutarnjeg 
otpora, 


III. Otpornika otpora R koji je izabran tako da pri kratkom 
spoju (R, = 0) između točaka A i B galvanometar pokazuje 
puni otklon skale. Kad između točaka A i B nema A B 
priključenog otpornika (R, = eo) galvanometar ne pokazuje 
otklon, tj. kazaljka je na nuli. 

a) Koliki je otpor otpornika R? 

b) Kolika struja prolazi kroz galvanometar ako je između točaka A i B priključen otpornik R, = 10502 

c) Koliki otpor moramo priključiti između točaka A i B hoćemo li da se kazaljka galvanometra otkloni do 

pola? 
R: a) R = 2950 £; b) = 0,75 mA; c) R, = 3000 Q 


587.Galvanometar unutarnjeg otpora 100 Q2 daje puni otklon kazaljke kad kroz njega prolazi struja jakosti 
100 pA. Želimo li taj instrument preurediti u ampermetar koji može mjeriti struje do 100 mA trebamo 
mu: 


a) serijski priključiti otpor od 9 Q. 

b) serijski priključiti otpor od 11,1 2. 

€) paralelno priključiti otpor od 9 Q. 

d) paralelno priključiti otpor od 0,1001 Q. 
e) paralelno priključiti otpor od 90 £. 


588. Galvanometar unutarnjeg otpora 3 Q2 daje puni otklon kazaljke kad kroz njega prolazi struja jakosti 
10mA. Želimo li taj instrument preurediti u voltmetar koji može mjeriti napone do 3 V trebamo mu: 


a) paralelno priključiti otpor od 30 2. 
b) serijski priključiti otpor od 30 £2. 

c) paralelno priključiti otpor od 297 92. 
d) serijski priključiti otpor od 297 2. 
e) paralelno priključiti otpor od 90 2. 


589. Ampermetar unutarnjeg otpora 9£) pri punom otklonu kazaljke pokazuje struju od 1A. Što treba učiniti s 
ampermetrom da može mjeriti struje jakosti I0A? 
R: Treba ga šantirati s otporom 12 


590. Voltmetar unutarnjeg otpora 30002 baždaren je tako da svaki dio skale pokazuje 1V. Koliki otpornik i 
kako treba priključiti voltmetru da bi njegova osjetljivost pala na polovicu? 
R: 3000.2 u seriju 
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QO Radisnaga struje 
591.Jedinica za snagu električne struje je: 


a) b) 5) d) e) 


joule watt elektronvolt newton kilovatsat 


592. Koliko jedan kilovat sat (kW h) ima elektron volti (eV)? 


a) b) o) d) e) 
2,25-10% 2,25-10.2% 444.102 5,77-1075 1,73-10!2 


593.Žarulje Ž, (100 W / 220 V) i Ž, (40 W / 220 V) spojene u seriju priključene su na izvor stalnog napona 
od 220 V. Koliki je radni otpor R; svake žarulje? Koja žarulja razvija veću snagu, odnosno koja jače 
svijetli? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) R,=12109, R2 = 484 Q; P, < P,, odnosno jače svijetli slabija žarulja. 

b) Ri=484Q,R,= 1210 9; P, > P,, odnosno jače svijetli jača žarulja. 

€) Ri=484 A, R,= 1210 9; P, = P,, odnosno obje žarulje isto svijetle. 

d) Ri=484Q,R,= 1210 9; Pj < P,, odnosno jače svjetli slabija žarulja, 

e) R,=484f, R, = 1210 Q9; jača žarulja budući da je prva svijetli, dok slabija ne svijetli P2 = 0. 


594. Određena količina vode zagrijava se u kalorimetru pomoću dva grijača koji se priključe na izvor stalnog 
napona U. Ako se uključi samo prvi gijač voda zakipi za 15 minuta. Ako se uključi samo drugi voda 
zakipi za 30 minuta. Za koje će vrijeme zakipiti voda ako se uključe istodobno oba grijača serijski na 
izvor napona U? Uvijek se jednaka količina vode zagrijava od jednake početne temperature. 

R: 45 minuta 


595. Određena količina vode zagrijava se u kalorimetru pomoću dva grijača koji se priključe na izvor stalnog 
napona U. Ako se uključi prvi gijač voda zakipi za 15 minuta. Ako se uključi samo drugi voda zakipi za 
30 minuta. Za koje će vrijeme zakipiti voda ako se uključe istodobno oba grijača paralelno na izvor 
napona U? Uvijek se ista količina vode zagrijava od iste početne temperatura. Zanemarite promjenu 
otpora s temperaturom. 

R: 10 minuta 

596.U strujnom krugu (crtež) priključene su dvije jednake žarulje Ži i Ž,. Kako svijetle lje? Zaokružite 

ispravan odgovor. 


a) Žarulje svijetle jednako. 

b) Žarulja Ži svijetli jače nego Žž 

e) Žarulja Ž, svijetli jače nego Ži. 

d) Žarulje svijetle jače nego da su priključene paralelno 
na izvor struje. 


e) Žarulja Ž, svijetli dok žarulja Ž, uopće ne svijetli. 


2 


597. Na otporniku se razvija snaga od 360 W, kad je na njegovim krajevima napon 120 V. 
a) Kolika je jakost struje koja prolazi otpornikom? 
b) Koliki je otpor otpornika? 

Ra)I=3A;b)R=400. 


598.U strujnom krugu (crtež) priključene su dvije jednake 
žarulje Ž, i Ž2. Kako svijetle žarulje ako se otpor R 


poveća? 
Ž & 
a) isto kao prije jače nego prije 
b) | jače nego prije jače nego prije 
c) | jače nego prije | slabije nego prije Promjenljivi otpor 
d) | slabije nego prije | jače nego prije (reostat) 
e) | slabije nego prije | slabije nego prije 
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599. Tipična džepna svjetiljka ima bateriju elektromotornog napona 4,5 V. Žaruljica svjetiljke ima otpor 
182, koji možemo smatrati konstantnim, tj. otpor niti ne mijenja se s temperaturom. Ako je baterija 
nova njezin unutarnji otpor možemo smatrati praktički jednakim nuli. 

a) Kolika struja prolazi kroz žaruljicu? 

b) Kolika je snaga koja se razvija na niti žaruljice? 

o) Kolika je energija akumulirana u bateriji ako se ona istroši za pet sati? 

d) U realnim situacijama unutrašnji otpor baterije raste kako se ona "troši". Ako je unutrašnji otpor na 
početku potrošnje zanemariv, koliki će biti unutrašnji otpor baterije kad snaga koju ona daje padne na 
polovinu snage koju daje na početku? 

R: a) 0,25 A; b) 1,125 W; c) 2,025-10% 1; d) 7,46 Q 


600.Na akumulatoru automobila napona 12 V piše podatak 50 A h, odnosno pri kupnji u trgovini često pitaju 
koji "kapacitet" treba imati akumulator vašeg automobila. 

a) Koja fizikalna veličina je navedena na akumulatoru? Koliki je njezin iznos u jedinicama S. I. sustava? 

b) Ako je napon akumulatora 12 V kolika je energija u njemu sadržana, "akumulirana"? 

c) Kad se akumulator isprazni punimo ga ispravljačem čija je snaga 300 W. Koliko najmanje vremena treba 
za punjenje pod pretpostavkom da je struja punjenja stalna? 

d) Nacrtajte shemu punjenja akumulatora. Je li realna struja punjena stalna? 

R:a) Naboj Q=180kC;b) W=2160KI; c)r=2h 


601.Koliki je najveći napon na koji možemo priključiti otpornik snage 4 W i radnog otpora 10000 £? 
R: 200 V 


602. Kolika struja prolazi kroz otpornik snage 4 W i radnog otpora 100 92? 
R:0,2A 


603.Na bateriju elektromotornog napona 12 V, unutarnjeg otpora 1 £, 
priključen je otpornik otpora 5 %2 (crtež). Odredite: 

a) Kolika struja prolaz krugom? 

b) Kolika kemijska energija se pretvara u električnu tijekom svake 

sekunde? 

o) Kolika je snaga izvora elektromotornog napona? 

d) Kolika se snaga razvija na vanjskom otporniku? 

e) Kolika se snaga troši na unutarnjem otporu baterije? 

1) Kolika je korisnost tog uređaja? 

R: a) 2A; b) 24 1; c) 24 W; d) 20 W; e) 4 W; 0) 83 % 


604.Kad su tri jednaka otpornika spojena serijski na izvor napona U, ukupna snaga koju daje takav spoj 
iznosi 20 W. Kolika će biti ukupna snaga ako te otpornike spojimo paralelno i priključimo na istu razliku 
potencijala, odnosno na isti napon? 

R: 180 W 


605.Dvije žarulje ŽI (25 W, 120 V) i Ž, (150 W, 120 V) spojene su serijski na izvor napona od 240 V. Pod 
pretpostavkom da se otpor žarulja ne mijenja s temperaturom odredite: 

a) Koliki je otpor svake žarulje. 

b) Koliki je ekvivalentni otpor spoja. 

€) Kolika struja prolazi kroz žarulje. 

d) Kolika se snaga razvija u svakoj žarulji. Koja jače svijetli? 

€) Kolika je ukupna snaga koju daje izvor napona? 

Ra)R;=5769,R,=969;b)R=672Q;0)1=0,36A;d)P1=73,5W,P,= 12,25 W,Ž,; e) P=85,7 W 
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606.Četiri otpornika spojeni su prema shemi prikazanoj crtežom na izvor stalnog napona U. Na kojem 
otporniku se razvija najveća snaga, a na kojem najmanja? Koliki je omjer najveće i najmanje snage? 
Zaokružite ispravan odgovor! 


a) Najveća snaga je na otpomiku Ry, a najmanja je na 
otporniku R;. Omjer snaga je 6. 

b) Najveća snaga je na otpomiku R2, a najmanja je na 
otporniku Ry. Omjer snaga je 3. 

€) Ne može se odgovoriti na to pitanje jer nije poznat 
napon U. 

d) Najveća snaga je na otporniku R4, a najmanja je na 
otporniku R;. Omjer snaga je 3. 

e) Najveća snaga je na otporniku R,, a najmanja je na 
otporniku R3. Omjer snaga je 3. 


607. Između oblaka i tla postoji razlika potencijala od 10% V. Rezultat tako visokog napona je munja koja traje 
10 s, pri čemu se prenese naboj od 40 C. Kolika je jakost struje munje i kolika se energija pri tom 
oslobodi? 

R: 4000 A ; 4-10") 


608.Otpornik otpora 1 kf? ima toplinski kapacitet 5 J/K. Pad napona na krajevima otpornika iznosi 4 V. Ako 
struja kroz otpornik prolazi 120 s i nema toplinskih gubitaka na okolinu kolika će biti promjena 
temperature otpornika? 

R: 0,38 K 


609.Četiri otpornika otpora 1 2, 22, 3 Qi 4 Q, spojena su tako na izvor stalnog napona da je njihov ukupni 
otpor 1 X, Kolika se snaga razvija u otporniku otpora 4 £2, ako kroz otpornik od 3 Q prolazi struja 
jakosti 3A? 

R: 36 W 


610.Grijač električnog čajnika podijeljen je na dva dijela, jednakih otpora R; = R,, Koliko puta brže zakipi 
određena količina vode kad ju zagrijavamo pri paralelnom spajanju otpornika čajnika na izvor stalnog 
napona U, nego kad su otpornici spojeni serijski na izvor istog napona U? Zanemarite promjenu otpora s 


temperaturom, 
a) b) C) d) €) 
2 puta brže 3 puta brže 4 puta brže 5 puta brže 6 puta brže 
6L1L.Crtež prikazuje shema otpornika priključenih na la ! a 


izvor elektromotornog napona, —zanemarivog 
unutarnjeg otpora. Odredite: 


a) Ekvivalentni otpor. 

b) Jakost struje koja prolazi izvorom napona. 
€) Jakost struje kroz svaki otpornik. 

d) Snagu razvijenu na svakom otporniku. 

€) —Ukupnu snagu koju daje izvor, 


Ra)39;b)I=16A;0)1,=h=12A,bB=h=4A;d)Pr=144 W,P,=432W,P;=112W,P,=80 W; 
2) 768. W. . 


612.Svaki otpornik na zadanoj shemi ima otpor od 2 Qi može razviti 
najveću snagu od 32 W a da ne pregori. Odredite: 

a) Kolika najveća struja može prolaziti svakim otpornikom? 

b) Koliku najveću snagu može dati ovakav spoj otpornika? 

R:a)4 A; b) 48 W 
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613.Na kamionskom akumulatoru piše: 120 Ah/12 V. Koliko sati možemo prazniti akumulator potrošačem 
snage 150 W da bismo potrošili polovicu energije sadržane u akumulatoru? 
R: 48h 


614.Na crtežu je prikazan strujni krug koji se sastoji od dva izvora 
elektromotornog napona # i vanjskog otpora R. Odredite: 

a) Jakost struje u krugu. 

b) Snagu koja se razvija na svim otporima R, ri i 12. 

c) Kolika se snaga dobije pri pretvaranju kemijske energije u električnu 
energiju? Na kojoj bateriji se događa ta pretvorba? 

d) Koji se dio snage pretvori iz električne u kemijsku energiju i u kojoj 
bateriji se to događa? 


R: a) 0,4 A; b) 1,6 W; c) 4,8 W, na bateriji 1; d) 3,2 W, u bateriji 2. 


Baterija 2 


615.Koliko vremena prolazi struja jakosti 2 A trošilom otpora 10 f2 pri utrošku energije od 100 J? 
R: 2,5 s 


616.Džepna električna svjetiljka elektromotornog napona 4,5 V daje rasvjetu 10 h do potpunog pražnjenja, 
pri prosječnoj jakosti struje od 0,2 A, 
a) Koliki je ukupni naboj prošao kroz poprečni presjek žarne niti svjetiljke tijekom pražnjenja? 
b) Koliko je elektrona prošlo kroz poprečni presjek žarne niti tijekom pražnjenja? 
e) Kolika se kemijska energija pretvorila u električnu tijekom pražnjenja? 
R: a) 7200 C; b) 4,5:10%; c) 3,2-10%3 


617.Koliku duljinu treba imati žica od konstatana poprečnog presjeka 1,5 mm? ako je otpornost konstatana 
0,5:10* Q m. Kolika će biti razvijena snaga na toj žici ako ju priključimo na napon od 12 V? 
R: 9m; 48 W 


618.Snaga P koja se potroši na otporniku otpora R na čijem kraju postoji pad napona U, pri stalnoj 
temperaturi, proporcionalna je s: 


a) b) | c) | d) e) 


PeU*. Poe U. P«U“. Pe. PeU'. 


619.U strujnom krugu na crtežu snaga na otporniku od 12 £2 


iznosi 6W. Kolika je snaga na otporniku od 8 £? IQ 
Zaokružite ispravan odgovor! =! 


8AN 
a) b) c) d) e) 
2W_| 4W | 6W_| 9W | 16W 
620.Dva otpomika spojena su paralelno (crtež). Na otpomiku od 52 razvija 106 
se snaga od 40W. Kolika će snaga biti na otporniku od 10%? 
Zaokružite ispravan odgovor! 
a) b) c) d) e) 
10 W 20 W 30 W 40 W 80 W oo 


624.Dva otpornika spojena su serijski (crtež) na izvor stalnog napona U. Na 
otporniku od 5£2 razvija se snaga od 40 W. Kolika će snaga biti na 
otporniku od 10927 Zaokružite ispravan odgovor! 


a) b) e) d) e) 
10 W 15 W 30_W 20 W 80 W 
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622.Kroz otpornike otpora Ri i R, koji su spojeni paralelno prolaze struje h=2Ai/= 6 A (crtež). Na 


otpornicima se razvije ukupna snaga od 3072 W. Kolike su vrijednosti otpora R, i R2? Zaokružite 
ispravan odgovor! h 
| a) b) e) d) e) pra 

R=2Q R=1I1Q Ri=1Q R=64Q | R=1920 

R=6Q R=33Q R=3Q | R=1920 | R=64Q Lo 


623. Električna grijalica ima žicu duljine 2 i otpor R. Grijalica je priključena na izvor stalnog napona U preko 
osigurača O predviđenog za jakost struje od 10 A. Točno na sredini žica grijalice pukne. Od ta dva 
komada žice učinimo novu grijalicu tako da ta dva komada povežemo paralelno i spojimo na isti izvor 
napona U (crtež). Osigurač koji sada moramo priključiti mora biti predviđen za struju od: 


L/2. 


a) 10A 
b) 20A 
0) 25A 
d) SA 

e) 40A 


624. Električna grijalica ima žicu duljine Z otpora R. Grijalica je priključena na izvor stalnog napona U, jedan 
gat, pri čemu se potroši određena količina energije Wj. Točno na sredini žica grijalice pregori. Od ta dva 
komada žice učinimo novu grijalicu tako da ta dva komada povežemo paralelno i spojimo na isti izvor 
napona U. Tako preuređena grijalica radi opet jedan sat. Količina energije W, koju potroši preuređena 


rijalica: 
grij L12. 


a) jednaka je kao u prvom slučaju. <——L > 

b) četiri puta je veća nego prije. 

c) četiri puta je manja nego prije. 

d) dva puta je veća nego prije. U U 
e) dva puta je manja nego prije. 


625.Grijač električnog čajnika podijeljen je na dva dijela od kojih jedan ima otpor R, = 100 Q. Izračunajte 
otpor drugog dijela ako pri njihovom paralelnom uključivanju na izvor stalnog napona voda zakipi četiri 
puta brže nego kad su spojeni serijski. Zanemarite promjenu otpora s temperaturom. 

R: 100 2 


626. Izvor struje se spoji prvo s otporom R, = 1,8 £2, a zatim s otporom od R, = 5 A. Koliki je unutarnji otpor 
r izvora struje ako se u jednom i u drugom slučaju u vanjskim otporima oslobodi jednaka količina topline 
za jednako vrijeme? 

R:39 


627.U kući su priključene žarulje snaga: P, = 40 W koja gori mjesečno prosječno t, = 20 sati, P, = 60 W koja 
gori mjesečno prosječno tf, = 18 sati i P; = 100 W koja gori mjesečno prosječno # = 15 sati. Koliku će 
mjesečnu potrošnju pokazivati brojilo? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 12,2 MW b) 3,38 Wh c) 3,38 1 d) 3,38 kWh e)12,2] 
628.Račun za "struju" koji mjesečno dobivamo izražen je u jedinicama KW h. Fizikalna veličina koja se mjeri 
tom jedinicom je: 
a) b) o) d) e) 
jakost struje energija snaga otpor impedancija 


629. Struja jakosti 10 A grana se u dvije grane s otporima R; = 2 NiR =6A. Kolika je jakost struje i snaga 
u svakoj grani? 
Rh=75A;h=25A;P,=1125W;P,=37,5 W 


630.Grijač načinjen od žice promjera 0,2 mm, duljine 4x m i otpornosti 0,5:10*Q-m, spojen je na izvor 
napona 220 V i uronjen u vodu. Koju masu vode će zagrijati od temeperature 20 *C do 50 "C za vrijeme 
od 10 minuta? (c,oge = 4200 I kg /K) 

R: 1,15 kg 
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631.U strujnom krugu spojene su tri jednake žarulje koje svijetle 
(crtež). Ako točake A i B strujnog kruga spojimo vodičem, 
prikazanim crtkano, zanemarivo malog otpora tada s obzirom na 


prijašnji sjaj: 


Stalne struje 


žarulja Ž, žarulja Ž, žarulja Ž, 
a) će slabije svijetliti će isto svijetliti će isto svijetliti 
b) će isto svijetliti će slabije svijetliti | će slabije svijetliti 
c) će povećati sjaj neće svijetliti neće svjetliti 
d) neće svijetliti će jednako svijetliti_| će jednako svijetliti 
€) će slabije svijetliti neće svijetliti neće svijetliti 
3) će povećati sjaj neće svijetliti će povećati sjaj 


632.Četiri iste žaruljice spojene su kao na crtežu. Ako točke A i B 
spojimo vodičem zanemariva otpora prikazanog crtkanom 


linijom tada će se: 
a) ugasiti sve žaruljice. 


b) žaruljica Ž, ugasiti, a ostale će smanjiti sjaj. 
c) ugasiti žaruljice Ž, i Ž, a ostale će povećati sjaj. 
d) žaruljica Ž, ugasiti, a ostale će povećati sjaj. 


e) ugasiti žaruljice Ž, i Žu, a ostale će smanjiti sjaj. 


633.U strujnom krugu spojene su tri jednake žarulje koje svijetle 
(crtež). Ako točake A i B strujnog kruga spojimo vodičem 
zanemarivo malog otpora, prikazan crtkano, tada s obzirom na 


prijašnji sjaj: 


žarulja Ž, žarulja Ž, žarulja Ž, 
a) | će slabije svijetliti | će jednako svijetliti | će jednako svijetliti _| 
b) | će jednako svijetliti će isto svijetliti neće svijetliti 


€) | će povećati sjaj | 


neće svijetliti 


neće svijetliti 


d) neće svijetliti | 


neće svijetliti 


neće svijetliti 


e) će povećati sjaj 


će povećati sjaj 


neće svijetliti 


634.Elektromotor dizalice priključen je na izvor istosmjerne struje napona 100 V. Pri radu kroz elektromotor 
prolazi struja jakosti 10 A. Na koju visinu h možemo ovom dizalicom podići teret mase 200 kg za 
vrijeme od 30 sekundi ako je stupanj korisnosti dizalice i motora 60 %2 (g = 10 m s?) 

R:9m 


635. Akumulator spojimo prvo s otpornikom otpora R,= 1, a zatim s otpornikom otpora R,=4Q. Koliki je 
unutarnji otpor akumulatora ako je snaga razvijena na otpornicima R, i R, jednaka u oba slučaja? 
R:r=[R:R]"=2Q 


636.Tri jednaka galvanska članka svaki elektromotornog napona 2 V i unutarnjeg otpora 0,3 Q2 spojena su 
paralelno. Na tu bateriju članaka spoji se vanjski otpornik otpora 1,9 Q. Kolika je jakost struje koja 
prolazi kroz svaki pojedini članak? Koliki je stupanj korisnosti ovakvog uređaja ako pod korisnom 
snagom podrazumjevamo snagu koju dobijemo na vanjskom otporu? 

R: 1 A; 95 % 


637.Punjenje akumulatora strujom srednje jakosti 5 A, pri srednjem naponu 2,15 V na njegovim polovima 
trajalo je 10 sati. Akumulator se praznio tako da je pri prosječnom naponu od 2 V davao struju jakosti 6 
A tijekom 7 sati. Koliki je koeficijent korisnosti akumulatora? 

R: 78 % 


638.Na raspolaganju imamo a jednakih otpornika svaki otpora R. Otpornike prvo spojimo u seriju, a zatim u 
paralelu i priključimo na izvor stalnog napona U. Kako se odnose snage razvijene na paralelnom (Pi 
serijskom (P,) spoju. Zaokružite ispravan odgovor! 


a)P;=nP, b)P,=nP, OP,=nP, 


dPA=nP, &)P,=P, 
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639.Zadan je strujni krug koji se sastoji od izvora elektromotornog napona #, 
unutarnjeg otpora r i vanjskog otpora R, koji može mijenjati otpor od nula do 
neke vrijednosti. Odredite formulu koja pokazuje kolika se snaga P razvija na 
vanjskom otporu &, odnosno funkciju P=/f( #, R,, r)? Nacrtajte graf ovisnosti 
snage o vrijednosti vanjskog otpora. Numeričke podatke si zadajte sami tako 
da si za vrijednost vanjskog otpora odaberete vrijednosti koje su manje, 
jednake i veće od vrijednosti unutarnjeg otpora. Što možete zaključiti na 
temelju vašeg računa odnosno grafičkog prikaza? Kada se na vanjskom 
otporniku razvija najveća snaga? Kolika će pri tom biti korisnost uređaja ako 
pod korisnom snagom  podrazumjevamo onu razvijenu na vanjskom 
otporniku? 
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640.Na izvor elektromotornog napona # unutarnjeg otpora y, priključi se vanjski otpornik otpora R. Snaga 


razvijena na vanjskom otporu je najveća ako je: 


a) vanjski otpor jednak unutarnjem otporu, tj. R = r, 

b) vanjski otpor veći od unutarnjeg otpora, tj. R > r. 

e) vanjski otpor manji od unutarnjeg otpora, tj. R < r. € 
d) vanjski otpor dva puta veći od unutarnjeg otpora, tj. R = 2 r. 


e) vanjski otpor jednak polovici unutarnjeg otpora, tj. R = r/2. +lE 


641.Na bateriju elektromotornog napona i unutarnjeg otpora r priključen 
je vanjski otpornik R, koji može mijenjati svoju vrijednost ako 
pomičemo klizač K (crtež). Na vanjskom otpomiku razvija se snaga P 
koja je najveća ako je vanjski otpor jednak unutarnjem otporu izvora. 
Kolika je korisnost T ovog uređaja ako je R, = r? Zaokružite ispravan 
odgovor! 


a) b) | e) d) | e) 
n=25 % =0% |1q=100% | n=50% | n=75% 


642.Na crtežu je prikazan strujni krug koji se sastoji od otpora R 
priključenog na izvor elektromotornog napona. Ako otporu R 
paralelno priključimo jednaki otpor, snaga potrošena na 
unutarnjem otporu r izvora napona: 


a) će uvijek porasti. 

b) će se uvijek smanjiti. 

c) će ostati ista i različita od nule. 

d) ostaje i dalje nula kao i prije priključivanja. 

e) može porasti ali se može i smanjiti, ovisno o otporima. 


643.Četiri jednake žaruljice priključene su kao na crtežu. Što 
se događa sa sjajem žaruljica ako iz strujnog kruga 
maknemo žaruljicu Ž»? 


a) Žaruljice Ž,, Ž, i Žu svijetle jednako, ali jače nego prije 
odstranjivanja Ž>. 

b) Žaruljica Ž, svijetli jače nego prije odstranjivanja Ž,. 

c) Žaruljica Ž, svijetli slabije nego prije odstranjivanja Ž,. 

d) Žaruljice Ž,, Ž, i Žu svijetle jednako, ali slabije nego 
prije odstranjivanja Ž. 

e) Nemoguće je odgovoriti na pitanje jer nema dovoljno 
podataka. 

9 Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan. 
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644.Crtež prikazuje strujni krug koji se sastoji od dva otpornika, i baterije elektromotornog napona #. 
Zaokružite ispravan odgovor. 

a) Samo će. promjena otpora otpornika R, utjecati na 
promjenu sjaja žaruljice, dok promjena otpornika 
otpora R, neće utjecati na sjaj žaruljice. 

b) Samo će promjena otpora otpornika X, utjecati na 
promjenu sjaja žaruljice, dok promjena otpornika 
otpora R, neće utjecati na sjaj žaruljice, 

e) Promjena obaju otpora utječe na sjaj žaruljice. 

d) Struja koja ulazi u otpornik R, veća je od struje koja 
iz njega izlazi. 

e) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan, 


Q = Dodatni zadaci 


645.Četiri otpornika čine stranice kvadrata. Dva i dva otpora su jednaka, dakle na raspolaganju imamo dva 
otpornika otpora R; i dva otpora R2. Ekvivalentni otpor na krajevima jedne dijagonale iznosi 8 2, a na 
krajevima druge dijagonale 12,5 Q. Nacrtajte shemu i odredite vrijednosti otpora R, i Ro. 

R:2002i5Q 


646.Koliki je unutarnji otpor baterije elektromotornog napona 12V ako pri jakosti struje od 4A napon na 
njenim krajevima iznosi 10V? 
R: 0,59 


647. Kada se određen broj jednakih otpornika spoji serijski dobije se 144 puta veći otpor nego kada su spojeni 
paralelno. Koliki je broj otpornika? 
R: 12 


648. Tri jednaka izvora elektromotornog napona #= 1,5 V, unutarnjeg 
otpora r = 6 £ spojena su kao na crtežu na otpornik otpora 
R=18Q. Kolika struja prolazi kroz otpornik R? 


a) 045A 
b) 0,36 A 
6) 024 A 
d) 0,083 A 
€) 0,075 A 


649, Dva jednaka otpornika od 100 £2 i kondenzator od 10 KF 
spojena su paralelno, a s njima u seriju priključen je 
otpornik otpora 200 £2 (crtež). Odredite elektromotorni 
napon # izvora napona, zanemarivog unutarnjeg otpora, 
ako je naboj na kondenzatoru 0,22mC. 

R: 110 V 
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650.Na bateriju stalne razlike potencijala 36 V, zanemarivog unutarnjeg otpora, spojeni su otpornici kao na 
crtežu. Odredite: 

a) Koliki je ekvivalenini otpor spoja pri otvorenom 
prekidaču P? 

b) Kolika struja prolazi kroz bateriju kad je prekidač 
P otvoren? 

e) Kolika struja prolazi kroz otpornike pri otvrenom 
prekidaču P? 

d) Koliki je potencijal točke A, a koliki točke B pri 
otvorenom prekidaču P? 

e) Kolika struja prolazi kroz prekidač ako ga 
zatvorimo? 

f) Kolika struja prolazi kroz bateriju pri zatvorenom 
prekidaču P? 

g) Koliki je ekvivalentni otpor spoja u slučaju kad je 
prekidač P zatvoren? 


gr=36V E&=0V 


R: a) 4,5 07; b) B A; o) 4 A kroz sve osim kroz otpornik Rs koji se nalazi u grani gdje je prekidač. Kroz njega 
ne prolazi struja.; d) QA = 24 V, Qg = 12 V;e)k=12/7 A; D1=60/7 A; g) 4,2 A 


651.Na crtežu je prikazana shema otpornika i kondenzatora 


priključenih na izvor stalnog napona od 60V. Kapacitet € Q 
kondenzatora C,=2 C, dok je kapacitet kondenzatora C,=€. 
Otpornik R ima vrijednost otpora Ry=3R, dok je otpor Pi P2 


otpornika R> jednak R2 = R. Odredite napone na kondenzatorima 


u slučaju kad su: [m | 


a) Prekidači P, i P, zatvoreni. 

b) Prekidač P, zatvoren, dok je P, otvoren. 

€)  Prekidač P, otvoren, dok je P, zatvoren. 
R:a)U,=45V,U=15 V;b)U,=20V,U,=40 V; 0) U =60V,U,=0V. 


652.Koliki je  ckvivalentni otpor AO 
između točaka A i B beskonačne 
sheme jednakih otpornika otpora 


pan m 
R prikazanih na crtežu? 
Ri R(+45) i m o m ii, 


653.Baterija elektromotornog napona 10V ima unutarnji otpor 22. Koliki mora biti vanjski otpor da bi snaga 
razvijena na njemu bila maksimalna? 
R: 29 


654. Kada se određen broj jednakih otpornika spoji serijski dobije se 100 puta veći otpor nego kada su spojeni 
paralelno. Koliki je broj otpornika? 


655.Na crtežu je prikazan strujni krug gdje su 
elektromotorni naponi fi=5V i &=10V 
zanemarivog unutarnjeg otpora. 
Kondenzatori imaju kapacitete C,=5 uF i 
C,=24F. Otpornici imaju otpore Rr=40Q 
i R,=60A. Koliki je napon na svakom 
kondenzatoru? 

RU=2V;U=5V 


656.Kako bi morali spojiti 32 jednaka galvanska članka svaki elektromotornog napona 1,6 V i unutarnjeg 
otpora 0,25 £2 na vanjski otpor od 0,5 Q, da bi jakost struje kroz vanjski otpornik bila najveća? Kolika bi 
bila jakost struje u tom slučaju? 


R: Sjetite se da je snaga razvijena na vanjskom otporu najveća kad je vanjski otpor jednak unutarnjem otporu. Prema tome i struja će 
tada biti najveća, Treba u 4 grane spojiti serijski po 8 članaka. Tada je jakost struje kroz vanjski otpornik 12,8 A. 
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657. Struja kratkog spoja baterije iznosi 15A. Ako bateriju priključimo na otpornik otpora 42 jakost struje 


kroz bateriju iznosi SA. Koliki su elektromotorni napon baterije i njezin unutarnji otpor? 


R:30V,r=2Q 


658. Negdje na dvostrukom električnom vodu duljine 5,6km 


došlo je do proboja (crtež). Da bi odredili na kojem 
mjestu je došlo do proboja, na jedan kraj voda 
priključimo akumulator od 24V, unutrašnjeg otpora 
0,25%. Ako drugi kraj vodova ostavimo otvoren, 
akumulatorom teče struja jakosti 1,5A. Kad drugi kraj 
vodova kratko spojimo, akumulatorom teče struja 
jakosti 2 A. Ukupni otpor jednog voda je 7. 

a) Na kojoj udaljenosti x od akumulatora je došlo do proboja? 
b) Koliki je otpor R na mjestu proboja? 


R:a)3,5km;b) 7,01 9 


659.Učenik želi izmjeriti elektromotorni napon (#) nekog 


nepoznatog izvora tzv. potenciometarskom metodom. Na 
raspolaganju ima: akumulator poznatog elektromotornog 
napona, žicu velike otpomosti p, duljine L i presjeka A 
priključenu između točaka A i B, osjetljivi galvanometar G 
kroz koji u određenom položaju klizača K ne prolazi struja. Za 
neki položaj K kod kojeg je struja kroz galvanometar jednaka 
nuli kažemo da je postignuta ravnoteža. To je postignuto kad 
udaljenost između klizača K i točke T iznosi 40 cm. Napon 
akumulatora jednak je 12 V, a duljina žice od točke T do točke 
B je 100 cm. Koliki je elektromotorni napon #,? Zanemarite 
unutarnje otpore akumulatora i izvora nepoznateog napona. 


R: 4,8 V 


660.Jedna od metoda određivanja nepoznatog otpora je pomoću 


Wheastonovog mosta. Na akumulator elektromotornog 
napona, priključena je žica velike otpornosti p, duljine L i 
presjeka A priključenu između točaka T i B, dva otpornika R, i 
R, spojena u seriju kao na crtežu. Osjetljivi galvanometar G 
kroz koji u određenom položaju klizača K ne prolazi struja 
ima ulogu mosta između te dvije grane (žice i otpornika R, i 
R,). Za neki položaj klizača K kod kojeg je struja kroz 
galvanometar jednaka nuli most je u ravnoteži. Ako je otpor 
Ry = 10 2 koliki će biti otpor R, kad se klizač K nalazi točno 
na polovici žice TB? Nacrtajte nadomjesnu shemu. Kakvi 
moraju biti otpori R, i R, da bi mjerenja bila što točnija? Može 
li se ta metoda koristiti ako postoji velika razlika u vrijednosti 
otpora R, i Rx? Objasnite! 


R: 10 %2, ne 

661.Vrijednost nepoznatog otpora R možemo 
odrediti ako imamo na raspolaganju 
ampermetar, voltmetar nepoznatog 


unutarnjeg otpora i izvor elektromotornog 
napona #, tako da obavimo dva mjerenja 
prikazana na crtežima. Koja jednadžba 


sliče 
Akumulator 


određuje otpor AR? Zaokružite ispravan 
odgovor! 
a) b) e) d) e) 
R=Ž2 -2_U, Re R=žU = — VU, 
l Lo L hh Uh-Uh 
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662.Žarulju 220 V / 100 W, priključimo na izvor napona čiju vrijednost mijenjamo od 0 V do 220 V. Koji od 
predloženih grafova prikazuje ovisnost struje / koja prolazi žaruljom o naponu U na koji je ona 
priključena tzv. 1,U karakteristiku? 


a) b) e) d) e) 


663. Izračunajte količinu topline koja se oslobodi u otporniku R, nakon 
prebacivanja prekidača iz položaja 1 u položaj 2 na shemi 
prikazanoj crtežom. Podaci: € = 5 UF, U=200 V, Ry =500 Qi 
R, = 300 2 . Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 6,25:10“] 
b) 6,25107. 
ce) 6,25:102 
d) 6,251073 
e) 6,251 


664.Na raspolaganju imamo četiri jednaka izvora elektromotornog napona # unutarnjeg otpora r i vanjski 
otpornik čiji je otpor R jednak unutarnjem otporu jednog izvora, dakle R = r. Crteži od 1 od 4 prikazuju 
spojeve izvora s otpornikom R. 


Na kojem od predloženih crteža otpornikom R prolazi najmanja struja? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) b) e) d) e) 


1. 2 3. 4. struje su iste na svim shemama. 
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665.Na crtežu je prikazan spoj dva izvora elektromotornih napona 
zanemarivih unutarnjih otpora, s dva otpornika. Vrijednosti 
fizikalnih veličina dane su na crtežu. Koliki je naboj na 
kondenzatoru kapaciteta C=1nF? Zaokružite ispravan 
odgovor! 


a) b) e) d) e) 
2,0 nC 10,4 nC 6,4nC 9,6 nC 3,2nC 


666.Učenik želi izmjeriti elektromotomi napon # nepoznatog 
izvora tzv. potenciometarskom metodom. Na raspolaganju 
ima: akumulator poznatog elektromotornog napona, žicu 
velike otpornosti p, duljine # i presjeka A priključenu između 
točaka C i B, osjetljivi galvanometar G kroz koji u određenom 
položaju klizača K ne prolazi struja. Za neki položaj K kod 
kojeg je struja kroz galvanometar jednaka nuli kažemo da je 
postignuta ravnoteža. U primjeru prikazanom na crtežu 
učeniku nikako ne uspijeva pronaći ravnotežni položaj klizača 
da struja kroz galvanometar ne prolazi. To se događa zato jer: 


a) jer je elektromotorni napon akumulatora premali. 

b) jer je elektromotorni napon akumulatora prevelik. 

e) jer je elektromotorni napon # izvora čiji se napon mjeri premali. 

d) jer je elektromotorni napon # izvora čiji se napon mjeri prevelik. 

e) jer je polaritet akumulatora pogrešan, tj. akumulator treba spojiti suprotno od onog na crtežu. 


667.Na crtežu je prikazan tzv. potenciometarski spoj. U jednom Ži=2V 
trenutku galvanometar G pokazuje da kroz njega počinje r=1Q 
prolaziti struja / u naznačenom smjeru. To će se možda dogoditi 
ako: 


I. se izvor elektromotornog napona &; isprazni. 
1. se znatno poveća vrijednost otpora od 3 2. 
III. se otvori prekidač P. 


Koje od naveđenih tvrdnji su ispravne? 


a) b) c) d) e) 


nijedna sve samo Llill. | samolilll. | samolLillI. 


668.Na crtežu je prikazan tzv. potenciometarski spoj. Klizač K može 
kliziti po žici dugačkoj 1 m, koja ima ukupni otpor 2 9, Kolika 
je duljina x žice ako kroz galvanometar G ne prolazi struja uz 
zadane elektromotorne napone zanemarivog unutarnjeg otpora? 


a) 0,500 m 
b) 0,450 m 
c) 0,725 m 
d) 0,525 m 
e) 0,825 m 


Ži=15Vv 
669. Akumulator elektromotornog napona 12V ima unutarnji otpor 12. Koliki mora biti vanjski otpor da bi 
snaga razvijena na njemu bila maksimalna? 
R: 19 
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670.Koji od predloženih crteža kvalitativno prikazuje ovisnost struje / o otporu R, koji se priključuje na 
izvore stalnog napona U, pri čemu je U, > Ux. 


I Wh I I I Mi 1 U, 
U e. ga ho 
U, 
U? U, koa MEN 
—> R —>> R —-———> R R R 
a) b) o) d) e) 
671.Od žice ukupnog otpora R učinimo prsten koji priključimo na izvor 
napona U kao na crtežu. Jedan kraj (A) spoja izvora napona je stalno 
pričvršćen za prsten, dok je drugi pomičan (B) i pomiče se duž A 
prstena stalnom brzinom. U trenutku £ = 0 točka B se nalazi na istom 8 


mjestu gdje i točka A i za vrijeme T opisujući kružnicu ponovo dođe 
do tog mjesta. Koji od predloženih crteža kvalitativno prikazuje 
ovisnost snage P razvijene na prstenu o vremenu n 


a) b) 


672.Kad mjerimo otpor žarulje na kojoj je deklarirana vrijednost 60W/220V, pomoću Wheastonovog mosta 
(crtež) koji ima izvor napona približno 4,5 V dobivamo otpor od približno 80 Q. Zaokružite ispravan 
odgovor! Naša mjerenja su bila: 


a) potpuno pogrešna, jer je otpor žarulje uvijek R=U?/P što iznosi 
približno 800 £2. 

b) dobra, ali žarulja nije na radnoj temperaturi pa je njezin otpor 
manji od onog kojeg možemo izračunati s podataka na žarulji. 

e) dobra, ali na žarulji piše pogrešan podatak. 

d) vjerojatno je pogreška u galvanometru koji pokazuje manju 
struju koja pri mjerenju kod te metode njime prolazi od 
uobičajene. 

e) pogrešna, jer je otpor dekade tj. promjenjivog otpornika Ry pri 
mjerenju vjerojatno pregorio. 


673.Načelo rada ommetra prikazano je na crtežu. Unutarnji 
otpor galvanometra je r = 6 Q, otpor paralelno spojenog 
otpornika tzv. "šanta" je Re=4f2 i otpor serijski spojenog 
otpornika iznosi R=997,6Q. Unutarnji otpor izvora 
elektromotornog napona #=3V možemo zanemariti. Kad 
krajeve A,B ommetra kratko spojimo, dakle kad je Rx=0, 
tada kazaljka galvanometra ima najveći otklon, odnosno 
kroz gavanometar prolazi najveća moguća struja. Kad 
između krajeva A i B nije spojen otpor tada je kazaljka 
galvanometra na nuli, dakle ne otklanja se. Koliki otpor 
Ry smo priključili na ommetar kad je kazaljka 
galvanometra točno na polovici uz jednake otpore. 


a) b) e) d) e) 
1000 2 100 Q 109 l1Q [09 
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674.Otpornik otpora R priključen je na izvor elektromotornog napona € zanemarivog unutarnjeg otpora 
(crtež1.). Idealni ampermetar pri tom pokazuje jakost struje od 0,5 A. Strujni krug _na crtežu 2. sastavljen 
je od jednakih izvora napona #, otpornika R i ampermetara A, kao i onaj na crtežu 1. Kolike struje 1, i 
pokazuju ampermetri A; i A» na crtežu 2.? 


Zaokružite ispravan odgovor! 


a) b) c) d) €) 
Lh=1A Lh=0A 4=05A l=0,25A h=0A 
bh=0A L=1A hb=05A b=0,25 A h=0A 


675. Otpornik otpora R priključen je na izvor elektromotornog napona # zanemarivog unutarnjeg otpora (crtež 
1.). Idealni ampermetar pri tom pokazuje jakost struje od 0,25 A. Strujni krug na crtežu 2. sastavljen je 
od jednakih izvora napona #, otpornika R i ampermetara A, kao i onaj na crtežu 1. Kolike struje I,, bi L 
pokazuju ampermetri A,, A2 i A3 na crtežu 2.? 


Zaokružite ispravan odgovor! 


a) b) o) d) e) 

h=025A lh=0,5A h=0,25A 1=025A h=0A 
Lb=0A b=05A h=05A bh=0,25A b=0A 

4=0,25A h=05A b=0,25 A b=0,25 A Lb=0A 


676. Otpornik otpora R priključen je na izvor elektromotornog napona # zanemarivog unutarnjeg otpora (crtež 
1.). Idealni ampermetar pri tom pokazuje jakost struje od 0,25 A. Strujni krug na crtežu 2. sastavljen je 
od jednakih izvora napona #, otpornika R i ampermetara A, kao i onaj na crtežu 1. Kolike struje 1; i I 
pokazuju ampermetri A, i A, na crtežu 2.2 


crtež 2. 
Zaokružite ispravan odgovor! 
a) b) o) d) e) 
h=0A l=0,25A h=025A N=05A h=0A 
L=025A b=0,5 A L=0,25A b=025A L=0A 
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677.Na crtežima od 1. do 5. prikazana je ovisnost struje / o naponu U. Koji od predloženih crteža prikazuje 


metalni vodič na stalnoj temperaturi za koji vrijedi Ohmov zakon? 


I I I I 
U U f_ U U U 
U 2. 3 4. 5 
a) b) o) d) e) 
crtež 1. crtež 2. crtež 3. crtež 4. crtež 5. 


678.Na shemi prikazanoj crtežom odredite kako se mijenja napon U na 
tamnije prikazanom otporniku 2R ako se klizač K pomiče prema 
dolje? Tu promjenu napona možemo prikazati krivuljom (pravcem) 
označenim brojem: U I 


a) 1 
b 


raški spasio zna 


e) 3 
d) 4 
e) 5 


679.Na zadanoj shemi odredite potencijal 
točke go ako je zadano: gi=10V, 
Q=6V, (=5V, Ri=10Q, R,=202, 
R,=30Q. Ispravan rezultat je: 


a) b) e) d) 
8 V ov l1V 13 V 


680.Ako struju punjenja kondenzatora držimo na stalnoj vrijednosti napon U na kondenzatoru možemo 
grafički prikazati u ovisnosti o vremenu r (izv. U, t graf). Koji od predloženih grafova je točan? 


U | j ie in 
t t > [ > [ x» 1 
b) 


o) d) e) 


a) 


681.Na zadanoj shemi odredite 
jakost struje /z koja prolazi 
otpornikom R3 ako je zadano: 
i=10V,  Q=6V,  (3=5V, 
Ri=10Q, R,=20Q, R;=30%. 
Ispravan rezultat je: 


a) b) e) 
0,2 A 2A 0,1A 


682. Kondenzator kapaciteta € = 1 uF nabijen je nabojem od 10*Ci 
zatvaranjem prekidača P isprazni se kroz otpornik R=109 
(crtež). Kolika je početna vrijednost struje pri zatvaranju 
prekidača P? 

RIA 
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683. Jedna baterija ima napon 1,5 V. Koji od predloženih spojeva na krajevima A i B daje napon od 6 V? 


CG men nt PE) o 


a) b) €) 


684.Koliki bi trebao biti otpor & na shemi prikazanoj crtežom, 
da je struja kroz izvor napona U zanemarivog unutarnjeg 
otpora, jednaka u slučaju kad je: 


I. P, zatvoren, P otvoren. 
<II. P, zatvoren, P, otvoren. 


Zaokružite ispravan rezultat! 
a) b) e) d e) 


r rahB rv2 3r 2r 


685.Da se toplina može iskoristiti za stvaranje elektromotornog 
napona pokazao je 1821. godine Seebeck. Spojimo li naime 
krajeve dvaju različitih metala i jedan spoj držimo na višoj, a 
drugi na nižoj temperaturi na krajevima se javlja mali 
elektromotorni napon (crtež). Efikasnost tzv. termoelementa jeto 
veća ako se na njegovim krajevima javlja veći elektromotorni 
napon Ž za što manju razliku temperatura AT, pa se može 
iskazivati u voltima po kelvinu. U kojim mjernim jedinicama 
iskazujemo efikasnost termoelementa u SI sustavu? 


a) b) (9) d) e) 


bakar željezo 


Ti TN 


kemčA g? KU | kgmčA's*K | kemžA SKI kgmć A" s5K | kgm2A!s*"K 


686.Crtež prikazuje shemu Wheastonova mosta, odnosno metodu 
kojom se može mjeriti nepoznati otpor R, uz poznate otpore 
R,, Rz i Ra. Most je u ravnoteži kad kroz galvanometar G ne 
prolazi struja. Koja od navedenih tvrdnji je točna? 


1. Promjena veličine elektromotornog napona ne utječe na 
ravnotežu mosta. 

2. Kad je most u ravnoteži vrijedi: R,-R; = RR, 

3. Ako se otpori R i Ry istodobno dva puta povećaju most i 
dalje ostaje u ravnoteži. 


Koja od tvrdnji je/su ispravna/e? 


a) b) €) d) | e) 


1.,2.13. samo 1.12. samo 2. i 3. samo 2. 


samo 3. 


687. Kada na bateriju elektromotornog napona 15V priključimo vodič otpora 29 krugom prolazi struja 5A. 
Kolika je jakost struje kad je baterija kratko spojena? 
R: 15A 
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688.Jedna od čestih metoda istraživanja je tzv. metoda crne 
kutije. U nekoj kutiji koja ima četiri priključka spojena su tri 
jednaka otpornika otpora R = 10 ? kao na crtežu. Učenik 
treba odrediti kako su otpori spojeni i kolika je njihova 
vrijednost. Na raspolaganju ima ampermetar A zanemarivo 
malog unutarnjeg otpora, voltmetar V vrlo velikog otpora i 
izvor stalnog napona od 30V. Jedna od mogućnosti 
ispitivanja prikazana je crtežom. 
I Koliki napon pokazuje voltmetar priključen između 
točaka kao na crtežu i koliku struju pokazuje 
ampermetar? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) b) c) d) e) 


U=0Vv U=30V U=0V | U=30V | U=20V 
I=3A I=1A I=1A I=3A I=1A 


II. Između kojih točaka crne kutije prikazane u prethodnom zadatku bi voltmetar pokazivao nulu? 
Zaokružite ispravan odgovor! 


a) b) I c) | d) e) 
Un = U =0V Uu=Uun=0V Uu=0V Up=Ux=0V | Uu=Ug=0V 


II. Kada bismo između točaka 1 i 2 crne kutije spojili još jedan otpornik da li bi mogli na neki način 
ustanoviti da u kutiji imamo četiri otpornika, a ne tri kao prije? Zaokružite ispravan odgovor! 


a) Da, ako obavimo puno mjerenja. 

b) Ne, nikada. 

c) Da, uvijek kad imamo na raspolaganju idealne instrumente. 
d) Ne, jer instrumenti nisu savršeni. 

e) Ovisi o vrijednostima otpora u crnoj kutiji. 


689.Na raspolaganju imamo tzv, "crnu kutiju" u kojoj se nalaze tri 
otpornika otpora 19 spojena kao na crtežu. Izvor 
elektromotornog napona #=4,5V ima unutarnji otpor 
r=0,5Q. Koliku struju i napon mjere idealni ampermetar A i 
idealni voltmetar V priključeni kao na crtežu? Zaokružite 
ispravan odgovor! 


a) b) o) d) e) 


Iz=45A I=3A I=97A |I=15A1|1I=3A 
U=45 V | U=0v | Uu=45V | U=3V | U=3V 


690.Baterija elektromotornog napona # zanemarivog unutarnjeg otpora 
spojena je na otpornik otpora R kao na crtežu. Dva voltmetra 
različitih otpora možemo spajati između točaka A i B. Voltmetar V, 
ima otpor R, dok voltmetar V, ima sto puta veći otpor dakle 100R. 
Koji rezultat pokazuje približno očitavanje oba voltmetra? 


odgovor voltmetar V, voltmetar V> 
a) približno € 1 približno € 
b) ETH približno & 
c) približno # € 
d) i EKA 
e) do € približno € 
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691.U strujnom krugu na crtežu otpor R, = 2995 9, unutarnji otpor 
galvanometra r = 5 Q i otpor R, = 2000 2, pri čemu je kazaljka 
galvanometra otklonjena za 20 podioka skale koja je linearna. 
Koliki će biti otklon na galvanometru kada u strujni krug dodamo 
još jedan otpor od Rz = 2000 Q kao na crtežu? Zanemarite 
unutarnji otpor izvora. Zaokružite ispravan odgovor! 


a) b) e) | d) e) 
10 16 25 28 


$ 


692. Crtež prikazuje shemu univerzalnog instrumenta. Prekidačem P koji može rotirati možemo priključivati 
različite otpore od točke A do točke E tako da taj instrument možemo upotrebljavati i kao voltmetar i kao 
ampermetar. Unutarnji otpor galvanometra iznosi 50 Q i najveći otklon skala galvanometar pokazuje pri 
struji od 1 mA. Ulaz i izlaz iz instrumenta označeni su slovima X i Y. Na koji kontakt od A do E moramo 
staviti prekidač P da bi taj instrument mogao između točaka X i Y mjeriti napone od 0 V do 1 V? 


a) b) c) d) e) 
A-A B-B C-C D-D E -E 
693.U strujnom krugu nalazi se izvor stalnog napona U, otpornik Po R 
otpora R i kondenzator kapaciteta C. Kako se mijenja jakost \ 
struje Z u strujnom krugu tijekom vremena 1 kad se zatvori raza _ 
B ka nal 
prekidač P? 
1 I I I I 
t t t t 
a) b) c) d) e) 


694.U strujnom krugu na crtežu galvanometar G 
pokazuje nulu. Ako je unutarnji otpor izvora 500 Q 
napona od 12V zanemariv koliki je u tom 
slučaju otpor X iskazanu omima? 
Zaokružite ispravan odgovor! X 
a) b) o) d) e) izv 2V 
100092 | 209 109 | 2009 | 100Q 
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695.Volimetrom mjerimo napon na izvoru elektromotornog napona €, unutarnjeg otpora r (crtež). 
Osjetljivost voltmetra možemo mijenjati. Ako je voltmetar priređen tako da je najveći otklon kazaljke 
1 V tada na voltmetru očitamo napon U, = 0,70 V, ako je priređen tako da je najveći otklon kazaljke 10V 
tada voltmetar pokazuje napon U> = 2,60 V. Koliki će napon U; voltmetar pokazivati ako je priređen 
tako da je najveći otklon kazaljke 100V? 


R: 3,57 V ai id bid 
€r gr €r 


696. Krug struje sastoji se od jednakih otpornika otpora R=2Q prikazanih slikom. Koliki je ekvivalentni 
otpor između točaka A i B? 


R: 16/1390 


697.Krug struje sastoji se od jednakih otpornika otpora R=2Q prikazanih slikom. Koliki je ekvivalentni 
otpor između točaka A i B? 


R: 20/1192 


698.Crtež prikazuje “crnu kutiju" s četiri izvoda 1, 2, 3 i 4 u kojoj su 
spojeni jednaki otpornici. Izvodeći pokuse zapazili smo mjereći 
napon i struju: 
> Da između izvoda 1 i 2 postoji određeni otpor. 
> Daje otpor između 1 i 3 dva puta veći nego između 1 i2. 
»  Danema otpora između 2 i 4. 


Koja od navedenih shema od a) do e) najbolje odgovara elementima u “crnoj kutiji? 


a) 
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699.Na crtežu je prikazana shema koja se sastoji od dva otpornika i dva kondenzatora priključenih na izvor 

stalne razlike potencijala od 18 V. Odredite: 3uF 6uF 

a) Jakost struje koja prolazi kroz izvor. Pad napona na otporniku 
od 6 £. Kakav je spoj konđenzatora kad je prekidač P 
otvoren? Koliki je ekvivalentni kapacitet? Naboje na 
kondenzatorima kad je prekidač P otvoren. Napon na 
kondenzatoru od 6 uF pri otvorenom prekidaču P. 

b) Potencijale točaka A i B kad je prekidač P otvoren. Koja je 
točka na višem potencijalu? Koliki je u tom slučaju napon 
između točaka A i B? 

€) Koliki su potencijali točaka A i B kad se prekidač P zatvori? 

d) Koliki su naponi na kondenzatorima od 6 KF i 3 uF kad je 
prekidač P zatvoren? Koliki su naboji na kondenzatorima? 
Jesu li naboji na oba kondenzatora isti? 

e) Koliko naboja pređe kroz prekidač P prilikom njegova 
zatvaranja? 

Rezultati: 

a) I=2A: Up =12V; Serijski; Ca, = 2 HF; Q = Q3 = 36 UC; Uc& = 6 V 

b) đa=18-12=6V; gp=18-6=12 V; Točka B je na višem potencijalu. 

C) Pa= Pu = 6V 

d) U; = 12 V; U; =6 V; Nisu: Q = 12:6=72uC,Q:=3-6=18uC 

€) Na metalu između kondenzatora imamao naboj od -72 UC i +18 uC = - 54 MC. Budući da je prije 
zatvaranja prekidača P ukupni naboj bio jednak nuli, kroz prekidač je prešlo 54 uC naboja. 


3. ELEKTRICITET - ZADACI 363 


ELEKTROMAGNETIZAM (ZADACI) 


168.Na raspolaganju imamo štapičasti magnet koji prepolovimo (crtež) i dobijemo dva jednaka komada, koja 
malo razmaknemo. Koji od predloženih crteža je točan? 


FE EESTI Tj ETE) 


701.Sjeverni magnetni pol Zemlje: 


a) je istočnije od sjevernog geografskog pola. 
b) je istočnije od južnog geografskog pola. 

ce) je zapadnije od južnog geografskog pola. 

d) je na ekvatoru. 

e) poklapa se sa sjevernim geografskim polom. 


702.Na crtežu je prikazan uređaj koji se sastoji od čaše vode na kojoj pliva mala 
namagnetizirana igla probodena kroz pluteni čep. Gornji kraj igle je sjeverni 
magnetni pol. Iznad vode postavljen je jaki štapičasti magnet. Što će se 
događati s iglom? 
a) lgla i čep početi će se gibati po silnici u smjeru kazaljke na satu. 
b) Igla i čep početi će se gibati po silnici u obrnutom smjeru od 
kazaljke na satu. 
c) Ništa se neće dogoditi. Igla i čep stoje. 
d) Igla i čep rotiraju na mjestu oko osi koja prolazi iglom u smjeru 
kazaljke na satu. 
e) Igla i čep rotiraju na mjestu oko osi koja prolazi iglom u smjeru 
obrnutom od kazaljke na satu. 


M Koji od crteža prikazuje silnice magnetnog polja između dvaju štapićastih magneta? 


Pr 


S 


a) Di 
T).Koji od crteža prikazuje silnice magnetnog polja između dvaju štapićastih magneta“ 
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705.Na crtežima od 1. do 3. prikazani su položaji 

permanentnog štapićastog magneta i željeznog 
štapića. Koja od predloženih tvrdnji je 
ispravna? 

a) Sila privlačenja između željeza i magneta je 
najmanja na crtežu 1. 

b) Sila privlačenja između željeza i magneta je 
najmanja na crtežu 2. 

c) Sila privlačenja između željeza i magneta 
najmanja je na crtežu 3. 

d) Sila privlačenja između željeza i magneta 
jednaka je na svim crtežima. 

e) Na svim crtežima sila je jednaka nuli. 
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706.Dvoja kolica jednakih masa mogu se gibati po 
horizontalnoj podlozi bez trenja. Na jednima je 
smješten štapićasti magnet, a na drugima štapić 
od mekog željeza (crtež), Magnet privlači željezo. 
U kojoj točki će se sudariti kolica? 


a) A b)B I e)C [ d)D [ e)E 


707.Dvoja kolica mogu se gibati po horizontalnoj 
podlozi bez trenja. Na jednima je smješten 
štapićasti magnet, a na drugima štapić od željeza 
(crtež). Masa kolica na kojima je željezo tri puta ( 
je veća od mase kolica na kojima je magnet. 
Magnet privlači željezo. U kojoj točki će se 
sudariti kolica? 


a)A b)B e)C [ d)D | e)E ] 


U Sila na vodič kojim prolazi električna struja 


708. Vodič kojim prolazi električna struja jakosti / 
nalazi se u homogenom magnetnom polju B x Xx x X XIX x 
čiji je smjer takav da ulazi “u papir" (crteži). g X XIX x X XIX X 
Na vodič djeluje magnetna sila F. Koji je X ž x x B X 
smjer sile na pojedinim crtežima? “u papir" “u papir" X. 
X_XIX x X_ XX X 


709.Kroz horizontalno položen štap duljine 0,2 m prolazi električna struja jakosti 15 A. Štap se nalazi u 
horizontalnom magnetnom polju indukcije 0,08 T, koje je okomito na smjer struje. a) Kolika je veličina 
sile kojom polje djeluje na štap? b) Kolika bi bila sila da električna struja ima smjer magnetnog polja? 

R:a)0,24N b)0 


710.Kroz horizontalno položen štap duljine 0,2 m prolazi električna struja. Štap se nalazi u horizontalnom 
magnetnom polju od 0,08 T, koje sa smjerom struje zatvara kut od 30". Sila kojom polje djeluje na štap 
iznosi 0,24 N. Kolika je jakost struje koja prolazi štapom? 

R: 30 A 


711.Kroz žicu prolazi struja jakosti 6 A u pozitivnom smjeru x osi. Odredite smjer i Z 
veličinu sile na dio žice duljine 1 cm ako je homogeno magnetno polje od 0,6 T 
usmjereno: 
a) usmjeru —y osi. 1 y 
b) u smjeru +z osi. 
C) u smjeru —x osi. x 


R: a) 0,036 N u smjeru —z; b) 0,036 N u smjeru —y; c) 0 


SER Vodič duljine 25 cm nalazi se u homogenom magnetnom polju indukcije 1,26:10% T i siječe silnice 
magnetnog polja pod kutom 30%. Kolika sila djeluje na vodič ako njime prolazi struja jakosti 1,5 A? 
R: 2,36:10%N 


na horizontalnim metalnim tračnicama udaljenim 20 cm leži metalni valjak mase 0,5 kg. Tračnice su 
smještene u vertikalnom homogenom magnetnom polju indukcije 0,5 T. Koliko Jaku struju treba 
propustiti kroz valjak da bi se on počeo gibati ako je faktor trenja između valjka i tračnica 0,17? 

R5A 


bu homogenom magnetnom polju od 0,2 T nalazi se ravni bakreni vodič površine poprečnog presjeka 
5 mm? pod kutom 30% prema silnicama magnetnog polja. Kolika struja prolazi vodičem ako je sila kojom 
magnetno polje djeluje na vodič jednaka težini vodiča? (g=10m/s", gustoća bakra je 8900kg/m?) 

R: 4,45 A 


#85. Između polova magneta na dvije tanke niti obješen je vodič mase 10 g i duljine 20 cm. Vodič stoji 
horizontalno u vertikalnom magnetnom polju od 0,25 T. Za koliki kut od vertikale će se otkloniti niti o 
koje je obješen vodič kada kroz njega prolazi struja jakosti 2 A? 

R: 45% 
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716. Magnetno polje B djeluje na vodič duljine / kojim prolazi električna struja jakosti / silom: F=IixB. 
Na crtežima su prikazane dvije poznate velične. Ucrtajte smjer nepoznate fizikalne veličine! 


Vektor u “papir" Vektor iz “papira“ 


717.Ravni vodič kojim teče struja 7 smješten je u dva ukrižena 
jednaka magnetna polja B kao na crtežu. Smjer struje je takav 
da izlazi iz papira prema van. U kojem smjeru će se vodič 


718.Kroz horizontalno položen vodič dug 36 m prolazi struja jakosti 22A u smjeru od istoka prema zapadu. 
Na tom mjestu magnetno polje Zemlje je horizontalno (smjer od juga prema sjeveru) i ima vrijednost 
5:10*T. : 
a) Kolikom silom i u kojem smjeru djeluje magnetno polje na vodič? 
b) Što se događa sa smjerom sile ako struja prolazi u suprotnom smjeru? 
e) Kolika je sila ako je vodič položen u smjeru sjever-jug? 
R: a) sila je usmjerena vertikalno prema tlu 4.10 *N b) sila je usmjerena vertikalno od dao) F=0 


719.Ravni vodič duljine 1 m kojim prolazi struja jakosti 100 A nalazi se u magnetnom polju Zemlje. Jednom 

je vodič smješten u smjeru zapad-istok (W-E), a jednom u smjeru sjever-jug (N-S). Kolika magnetna sila 
djeluje na vodič u oba slučaja ako je magnetno polje Zemlje na tom mjestu 4,5-10% T? Smatrajte da je 
polje homogeno i zanemarite otklon od meridijana. 


a) b) c) d) e) 
W-E: 4,5 105 N W-E: ON W-E: SN W-E: ON W-E: 4,5 10% N 
N-S: ON N-S: 4,5 10 N N-S: ON N-S:_ON N-S: 4,5 10% N 
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720.Smjer djelovanja sile F na vodič kroz kojim prolazi struja jakosti 7, koji se nalazi u magnetnom polju B 
(crtež) biti će: 


Struja / izlazi iz papira. 
a) prema vrhu stranice T. \ 


b) prema dnu stranice 4. 
c) ulijevo &. 

d) udesno >. 

€) okomito iz papira &. B 


1) okomito u papir &. 
721.Koliki se rad izvrši pri pomaku vodiča duljine 0,2 m kroz koji prolazi struja od 100 A u homogenom 
magnetnom polju indukcije 0,1 T ako se vodič pomiče okomito na silnice na putu od 0,2 m? 
a) b) e) d) e) 
0,1] 0,4] 0,2] 0,3 J 0,5] 


722.Promotrite crteže od 1. do 3. na kojima je prikazan vodič duljine / kojim prolazi struja jakosti / u 
homogenom magnetnom polju B. Zaokružite točan odgovor! 


a) Sila kojom magnetno polje djeluje na vodič ima najveću vrijednost na crtežu 1. 

b) Sila kojom magnetno polje djeluje na vodič ima najveću vrijednost na crtežu 2. 

e) Sila kojom magnetno polje djeluje na vodič ima najveću vrijednost na crtežu 3. 

d) Sila kojom magnetno polje djeluje na vodič ima jednaku vrijednost na svim crtežima. 
€) Nema dovoljno podataka za odgovor. 


3. 


723. Vodič kojim prolazi struja 7 nalazi se između polova magneta (crtež). Sila kojom magnetno polje djeluje 
na vodič ima smjer: 


a) prema vrhu stranice 1. 
: N S 
b) prema dnu stranice 4. 
c) ulijevo . 
d) u desno > 
€) okomito u papir &. I 
f) okomito iz papira &. 


Q - Magnetna polja vodiča kojima prolazi električna struja 


724. Na crtežima je prikazan ravan vodič kojim prolazi električna struja jakosti 7. Koji smjer ima magnetno 
polje uzrokovano strujom. Nacrtajte silnice magnetnog polja kojeg uzrokuju te četiri struje! 


1 I 
I iz papira u papir I 
725. Ucrtajte smjer struje jakosti / B 
u vodiču koja proizvodi , . o 
magnetno polje B prikazano BB B. Izpapira 
zi i iz papira u papir 
na crtežima 1. i2. 9 9 2. c=c=T 
B 
1 u papir 
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fA.Kolika struja mora prolaziti vrlo dugom ravnom žicom ako želimo da je na udaljenosti 5 cm od žice 
indukcija magnetnog polja 4.10% T? 
R: 100 A 


Oroz vrlo dugi ravni vodič prolazi struja jakosti 100 A. Na kojoj udaljenosti od vodiča je indukcija 
“magnetnog polja jednaka vrijednosti magnetnog polja Zemlje koje iznosi oko 5.10% T? 
R:0,4 m 


F*Kroz vodič savijen u prsten polumjera 0,1 m prolazi struja jakosti = 10 A. 

a) Kolika je indukcija magnetnog polja u središtu prstena — točka 
Ti? 

b) Kolika je indukcija magnetnog polja u točki koja leži na osi 
prstena koja prolazi kroz njeno središte okomito na ravninu 
prstena na udaljenosti 0,1 m od središta prstena — točka T2? 

e) Koji je smjer magnetnog polja u tim točkama? Nacrtajte! 

R: a) 6,28-105 T; b) 2,2:10% T 


MBK roz vodič savijen u prsten polumjera 0,12 m prolazi struja jakosti /. Ako je jakost magnetnog polja u 
središtu prstena 5- 10% T, kolika je jakost električne struje / koja prolazi prstenom? 
R:96A 


730.Stalna struja prolazi kroz zavojnicu i stvara magnetno polje. Ako se jakost polja uzduž osi zavojnice 
poveća dva puta koja od predloženih tvrdnji je ispravna da bi se dogodilo to povećanje? 
a) Prepolovimo polumjer zavojnice. 
b) Prepolovimo površinu poprečnog presjeka zavojnice. 
c) Stisnemo (naguramo) navoje zavojnice na pola njezine duljine. 
d) Zavojnicu smo prerezali tako da ima pola broja navoja nego prije. 
e) Od zavojnice učinimo krug (torus). 


731.Koji od prikazanih grafova najbolje opisuje indukciju magnetnog polja B duž osi zavojnice kroz koju 
prolazi električna struja stalne jakosti. 


prom 


732.Na crtežu je prikazana metalna petlja u obliku kruga polumjera R, 
kojom prolazi stalna struja jakosti 1. Što će se dogoditi s magnetnim 
poljem B u središtu petlje ako petlju presavinemo tako da je njen 
polumjer dva puta manji, pa ima dva namotaja, dok jakost struje / 
ostaje nepromjenjena (crtež)? 

a) Polje B se smanji na 1/4 prijašnje vrijednosti. 
b) Polje B se smanji na 1/2 prijašnje vrijednosti. 
c) Polje B se 2 puta poveća. 

d) Polje B se 4 puta poveća. 

€) Polje B ostaje jednako kao i prije. 


Kroz vrio dugačku zavojnicu prolazi struja jakosti 10 A. Zavojnica ima 500 navoja po jednom metru 

duljine. Kolika je jakost magnetizirajućeg polja H (magnetska uzbuda) unutar zavojnice? Koliko je 

magnetno polje tj. magnetna indukcija B unutar zavojnice iskazana u T? 
R: H = 5000 A m; B = 6,28-10? T 


Kroz dva duga paralelna ravna vodiča razmaknuta za 1 m prolaze struje jednake 
jakosti 1 = b = 10 A u suprotnom smjeru. Odredite magnetno polje u točki T koja 
je od oba vodiča udaljena za 1 m (crtež). 

R: 2.105 T, Prema dnu stranice. 
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735.Kroz dva duga paralelna ravna vodiča razmaknuta za 1 m prolaze struje jednake 
jakosti Ž; = 1, = 10 A u istom smjeru. Odredite magnetno polje u točki T koja je A 
od oba vodiča udaljena za 1 m (crtež). 
R: 3,46:10$ T. U lijevo paralelno sa spojnicom struja. 
(#9 (9) 
L b 
736. Kroz dva duga paralelna ravna vodiča prolaze struje jakosti 1, i 2 u suprotnom smjeru kako je prikazano 
na crtežu. 


fo) 05m (0) im 05m 


L=6A b=? 


a) Odredite jakost struje /, ako je magnetno polje u točki T; jednako nuli. 
b) Koliko je tada magnetno polje (magnetna indukcija) u točki T»? Koji smjer ima magnetno polje u 
točki T2? 
€) Koliko je magnetno polje u točki T;? 
R:a)18A;b) 6,4-105% T. Prema vrhu stranice; c) 4,910 T 


K).Koliko namotaja žice treba namotati na čeličnu šipku duljine 0,5 m, relativne permeabilnosti 5300 da se 
uz jakost struje od 10 A dobije magnetno polje od 1 T? 
R: 7,5 


BB Bakrena žica otpora 0,2Q savijena je tako da čini prsten polumjera 10 cm i priključena je na izvor 
elektromotornog napona 3 V, unutarnjeg otpora 0,12. Koliko je magnetno polje B u središtu prstena? 
R:6,28.10%T 


%B.Dugi ravni vodič ima na sredini kružnu petlju 
polumjera 8 cm (crtež). Kolika struja prolazi vodičem 
ako je magnetno polje u središtu petlje jednako 
4n:10*T? 

R121A 


dra vrlo duga ravna vodiča kroz koje prolaze struje jednake jakosti 
5% h=b=20A sijeku se pod pravim kutom (crtež). Koliko je magnetno polje 
u točkama A, B, C i D koje su za 1 cm udaljene od oba vodiča? Koji je 
smjer magnetnog polja u točkama A i B? 
R: Ba = Be = 8:10“ T; Bg = Bp = 0; U točki A iz "papira" O, u točki C "u 
papir“ &. 


741.Kroz vrlo dugi ravni vodič prolazi struja jakosti 100 A. Vodič se nalazi u horizontalnom magnetnom 
polju Zemlje B = 4-10* T. U kojem smjeru (ili više njih) moramo postaviti vodič da bi u nekim točkama 
prostora rezultanino magnetno polje Zemlje i vodiča bilo jednako nuli? Na kojoj udaljenosti od vodiča 
će se to dogoditi? Nacrtajte! 


RA Dugačka zavojnica ima 10 navoja po centimetru duljine. Ukupni otpor zavojnice je 89,5 Q. Krajevi 
zavojnice spoje se s izvorom elektromotornog napona 45 V unutarnjeg otpora 0,5 2, Unutar zavojnice se 
umetne šipka i mjerenjem se ustanovi da je unutar zavojnice magnetno polje 0,1 T. Kolika je relativna 
magnetna permeabilnost materijala od kojeg je načinjena šipka? 

R: 159 


743. Kad struja prolazi kroz dva paralelna dugačka vodiča u istom smjeru tada: 
a) se vodiči najprije privlače, a zatim odbiju. 
b) vođiči ne djeluju jedan na drugog. 
c) se vodiči međusobno privlače. 
d) se vodiči međusobno odbijaju. 
€) se vodiči saviju jedan oko drugoga. 
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744.Na crtežu je prikazan kompas koji je 10 cm udaljen od 
vertikalnog vodiča. Kad kroz vodič ne prolazi struja 
igla kompasa je otklonjena za 12% od oznaka na staklu 
kompasa. Ako kroz vodič pustimo struju igla se otkloni 
za 60“. 


a) Koliko jaka struja prolazi vodičem i u kojem smjeru ako 
je horizontalna komponenta Zemljinog magnetnog polja 
na tom mjestu jednaka 5.10% T? 

b) Za koliki bi se kut otklonila magnetna igla kompasa da 
se vodič nalazio desno od kompasa na istoj udaljenosti 
od 10 em i da je kroz njega prolazila jednako jaka struja 
u istom smjeru kao i prije? 

R: a) 21,5 A vertikalno prema dolje. b) 4,57? 


sE , Hi 
SRDva beskonačna ravna vodiča kojima prolaze struje jakosti : 


* h=2Aih=3A postavljena su u međusobno okomitim 
ravninama i razmaknuta za 2 cm kao na crtežu. Izračunajte 
magnetnu indukciju B u točkama T, i T, koje su za 1em 
udaljene od svakog vodiča. bo 

R: By=7,2-10%T; B»=4,5:10%T 


746.Kada je napon između krajeva tankog bakrenog kružnog prstena kojim prolazi 
struja jednak U, indukcija magnetnog polja u središtu prstena je B (crtež). 
Koliki bi trebao biti napon između krajeva prstena napravljenog od iste bakrene 
žice dvostruko većeg polumjera da bi indukcija magnetnog polja u središtu 
prstena bila jednaka kao i prije? 


BD jednaka prstena polumjera 10 cm postavljena su 
na razmaku 180 cm tako da su im ravnine paralelne a 
dužina koja spaja njihova središta okomita je na 
njihove ravnine (crtež). Kroz oba prstena teku struje 
jednake jakosti / od 30A u smjerovima naznačenim na 
crtežu. Odredite magnetno polje u točki P čije se 
udaljenosti od središta oba prstena odnose kao 
x:y=4:5. 

R:B=0,17 uT, u desno > 


2 kEKroz dugi ravni vodič prolazi struja jakosti 1 =30A, dok kroz 
bakreni kvadratični okvir stranice 20cm prolazi struja jakosti 
1,=20A (crtež). Udaljenost bliže stranice okvira od ravnog vodiča 
je 30cm. Odredite ukupnu silu kojom magnetno polje ravnog 
vodiča djeluje na okvir. 

R: 3,2:105N 


“748 Kroz dva paralelna vodiča teku struje jednake jakosti. Vodiči su udaljeni 5 cm i nalaze se u vakuumu, 
Kolika mora biti jakost struje u vodičima da bi jedan na drugi djelovali silom od 2 TAN po jednom metru 
duljine vodiča? Kada je sila međudjelovanja privlačna, a kada odbojna? 

R:224A 


PR .vrlo dugi ravni vodič kojim prolazi struja / = 30 A položen je 
horizontalno (crtež). Na kojoj vertikalnoj udaljenosti h može 
lebdjeti vodič duljine / = 40 cm ako je masa tog vodiča po jedinici 
duljine jednaka 5-10? kg/m? ( g = 10 m/s?) 

R:4=3,6 mm 
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751.Promotrite crteže od 1. do 5. u kojima se metalni kvadratni okvir stranice d kojim prolazi struja stalne 
jakosti = 30 A nalazi u raznim položajima u odnosu na dugački ravni vodič kojim prolazi struja stalne 
jakosti ) = 30 A. Odredite ukupnu silu po smjeru i veličini kojom magnetno polje ravnog dugačkog 
vodiča djeluje na okvir u svih pet položaja. 


b 


3d4 


Rezultati: 1. F = 9-10*N; smjer u lijevo; 2. F=9,6-10“N; smjer u desno; 3. F = 7,2-10*N; smjer u desno; 
4. F=9,6-10“* N; smjer u desno; 5. F = 9-10* N; smjer u lijevo. 


jakosti: L=15A,b=5Aif=10A. Vodiči su smješteni u 

prostoru kao na crtežu (sve struje izlaze “iz papira“ &). 

Udaljenost a= 10cm. Kolikom silom će magnetna polja 

vodiča 7, i 1 djelovati na 1 m duljine vodiča kojim prolazi 1 1 

struja 1)? : 
R: Fy=3,35.10*N 


h 
oz tri duga ravna paralelna vodiča prolaze stalne struje ji a Đ1 
a 


8. Dva paralelna dugačka vodiča razmaknuta su za 20 cm. Jakost struje kroz jedan vodič je dva puta veća 
nego kroz drugi. Na jedinicu duljine vodiča djeluje drugi vodič silom od 0,02 N/m. Kolike struje prolaze 
vodičima? 

R:100Ai200 A 


754.Četiri dugačka vodiča postavljena su na vrhove kvadrata stranice 
10 em. Vodičima prolaze struje jednake jakosti f-=10A u istom 
smjeru (“u papir" &). Kolika sila po jedinici duljine vodiča 
djeluje na vodič smješten u sjecištu dijagonala kvadrata ako njime 
prolazi struja jakosti %=5 A (crtež)? 


755.Dva paralelna vrlo dugačka vodiča, kojima prolaze struje jednake jakosti, nalaze se u vakuumu na 
međusobnoj udaljenosti Im. Vodiči se privlače silom 2-107N po jedinici duljine vodiča. Kolika je 
jakost struje u vodičima? 


a)316A._[ BIA SA [| d025A e)580A 


756.Smjer djelovanja sile na vodič kroz koji prolazi Struja / ulazi “u papir“. 
električna struja jakosti 7, koji se nalazi u 
magnetnom polju B (crtež) biti će: 


a) prema vrhu stranice T , 
b) prema dnu stranice 4. 
6) ulijevo . 

d) u desno >, 

e) okomito iz papira Q. B 
f) okomito u papir &. 


QY 
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757.Mjerenje horizontalne komponente magnetnog polja Zemlje možemo obaviti pomoću uređaja 
prikazanog na crtežu. Petlju koja je priključena na izvor stalne struje postavimo u pravcu magnetnog 
meridijana. U sredinu petlje postavimo malu magnetnu iglu. Kada zatvorimo prekidač P petljom prolazi 
struja koja stvara svoje magnetno polje. Magnetna igla se otkloni za kut & s obzirom na prvobitni smjer. 
Koliki će biti kut o. kad je magnetno polje u središtu strujne petlje nastalo zbog struje dva puta veće od 
magnetnog polja Zemlje? 


a) 73% b) 45" e) 35% d) 53 e) 63% 


758.Oko vrlo dugog ravnog vodiča kojim prolazi struja / javlja se magnetno polje. Koji od crteža prikazuje 
magnetno polje B (prikazano strelicama) takvog vodiča koji stoji okomito na ravninu papira pri čemu je 
smjer struje “u papir" 87 


759.Kruta petlja od žice kojom prolazi struja jakosti /, nalazi se u 
magnetnom polju vrlo dugog ravnog vodiča, kojim prolazi 
struja jakosti 1. Vodič i petlja se nalaze u horizontalnoj 
ravnini crteži 1. i 2. — pogled “odozgo". Magnetno polje 
vodiča djeluje na petlju tako da ju nastoji pomaknuti: 


h Lh 


a) na oba crteža u lijevo. 

b) na oba crteža u desno. bh h 

€) na crtežu 1. u lijevo, a na crtežu 2. u desno. | 

d) na crtežu 1. u desno, a na crtežu 2. u lijevo. | 1 

e) na oba crteža po pravcu koji je paralelan s vodičem kojim 1. 2. 
prolazi struja /). 


'760.Kruta petlja od žice kojom prolazi struja jakosti /» nalazi se u 
magnetnom polju vrlo dugog ravnog vodiča, kojim prolazi h 
struja jakosti Ž,. Vodič i petlja se nalaze u horizontalnoj 
ravnini crteži 1. i 2. — pogled “odozgo". Magnetno polje 
vodiča djeluje na petlju tako da ju nastoji pomaknuti: 


a) na oba crteža u lijevo. 

b) na oba crteža u desno. h | 

€) na crtežu 1. u lijevo, a na crtežu 2. u desno. | 

d) na crtežu 1. u desno, a na crtežu 2. u lijevo. 1 

e) na oba crteža po pravcu koji je paralelan s vodičem kojim : 
prolazi struja /i. 
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761.Kruta petlja od žice kojom prolazi struja jakosti 2 nalazi se u 
magnetnom polju vrlo dugog ravnog vodiča, kojim prolazi struja 1 
jakosti /,. Vodič i petlja se nalaze u horizontalnoj ravnini (crteži 
1. i 2. — pogled “odozgo"). Magnetno polje vodiča djeluje na 
petlju tako da ju nastoji pomaknuti: 


a) na oba crteža u lijevo. 

b) na oba crteža u desno. lA b 

c) na crtežu 1. u lijevo, a na crtežu 2. u desno. 

d) na crtežu 1. u desno, a na crtežu 2. u lijevo. l | 

€) na oba crteža po pravcu koji je paralelan s vodičem kojim 1. 2 
prolazi struja /;. 


B.Ravnim vodičem duljine 0,4 m prolazi struja jakosti 20 A. Vodič se nalazi u homogenom magnetnom 
polju B=1 T. Koliki je rad magnetnog polja pri premještanju vodiča za 20 cm stalnom brzinom okomito 
na silnice magnetnog polja? 


a) 16] b) 1,6] e) 1603 dA4J e)0J 
763. Vodič kojim prolazi struja jakosti / nalazi se u homogenom 2 

magnetnom polju B (crtež). Koji smjer ima sila kojom s 
magnetno polje djeluje na vodič? I 

a) Smjer 1, 1 3. 

b) Smjer 2. 

c) Smjer 3. 

d) Smjer 4. 4 

€) Okomito u papir 8. B 


1) Okomito iz papira &. 


764.Raspolažemo s dvije jednako dugačke ravne zavojnice kojima prolaze struje /) i /. Prva zavojnica ima 
N, navoja dok druga ima N, navoja po jedinici duljine. Ako je u prvoj zavojnici jakost magnetnog polja 
blizu njene osi četiri puta veća od jakosti magnetnog polja druge zavojnice tada vrijedi da je omjer struja 
kroz zavojnice 7/1, jednak: 


a)4N/M [ b)2MfN [| O4M/NM [| DNIM [| oN/M | 


765.Vodič kojim teče struja jakosti / nalazi se u homogenom 

magnetnom polju B (crtež). Struja jakosti / "izlazi" iz papira Q. 2 

Koji smjer ima sila kojom magnetno polje djeluje na vodič? 1 
a) Okomito “na papir" & ili &. L 3. 
b) Smjer 1. 
c) Smjer 2. 
d) Smjer 3. 4. 
e) Smjer 4. B 


766. Kruti vodiči 1. 2. i 3. kojima prolaze struje jednake jakosti /= 1 A nalaze se u homogenom magnetnom 
polju B=1T koje čini pojas širine 1 m (tamnije područje na crtežu). Kolika rezultantna sila djetuje na 
svaki pojedini vodič? 


im 


. 767.Vrlo dugom zavojnicom prolazi struja jakosti /. Koji od predloženih grafova prikazuje ovisnost iridukcije 
magnetnog polja B o udaljenosti r duž uzdužne osi unutar zavojnice? 


B IB B B B 


r r ia r r 


a) b) c) d) d) 
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768.Na crtežu je prikazana strujna petlja čija ravnina je okomita na os na 
kojoj je smještena magnetna igla. Ako se prekidač P zatvori tada: 


a) će se magnetna igla zarotirati oko vertikalne osi za kut od 45“. 
b) će se magnetna igla zarotirati oko vertikalne osi za kut od 180". 
e) će se magnetna igla zarotirati oko vertikalne osi za kut od 90“. 
d) će se magnetna igla postaviti okomito na os. 

e) se magnetna igla neće pomaknuti. 


769.Kako će se postaviti magnetne igle oko vodiča okomitog na ravninu papira kojim prolazi struja jakosti / 
u naznačenom smjeru (crtež)? Struja 1 ulazi u papir (znak: &). 


Pai < E x Pa Ka <a. 
“o kii e # koy io 
* poe s Pa s šk“ 
a) b) c) d) 


BSK roz vrlo dugačak ravni vodič koji se nalazi u vakuumu prolazi struja jakosti 10 A. Koliko je magnetno 
polje struje u točki prostora koja je udaljena 10 cm od vodiča? 


[_X10*%T b) 2:10 T JL05T [ 210 _[ ozo"ro | 


771.Kako će se postaviti magnetne igle oko vodiča okomitog na ravninu papira kojim prolazi struja jakosti / 
u naznačenom smjeru (crtež)? Struja 7 izlazi iz papira (znak: 9). 


772.Vrlo dugim ravnim vodičem prolazi struja jakosti /. Koji od predloženih grafova prikazuje ovisnost 
magnetnog polja B o udaljenosti r od vodiča? 


r r F r r 


a) b) e) d) e) 


ZB Kolika sila po jednom metru duljine vodiča djeluje između dva ravna vrlo dugačka vodiča kojima 
prolaze struje jednake jakosti od 1 A, ako se oni nalaze u vakuumu i razmaknuti su za 1m? 


a) IN b)2107N [| O2107N 1 d)4m10"N e)0N 
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T74.Ravni vodič kojim može prolaziti struja jakosti Z 


T75.Ravni vodič kojim prolazi struja jakosti / postavljen 


postavljen je vertikalno (crtež). Na kojem mjestu bi | I 
trebala biti postavljena magnetna igla koja može , 
rotirati samo oko vertikalne osi, da se ne pomakne a 

zatvorimo li prekidač P? Pa 


a) namjestu 1. 
b) na mjestu 2. 
€) na mjestu 3. 
d) na mjestu 4. | 
€) ne može se odrediti jer ne znamo jakost struje Ž. | 


Hedo jaca 


Horizontalna 


ravnina : 
vodič igla 


B Zemlje 


je horizontalno u smjeru istok-zapad (crtež). 
Magnetno polje Zemlje: 


a) nastoji vodič pomaknuti u smjeru 1. 
b) nastoji vodič pomaknuti u smjeru 2. 
€) nastoji vodič pomaknuti u smjeru 3. 
d) nastoji vodič pomaknuti u smjeru 4. 
€) ne djeluje na vodič. 


T76.Kroz dva dugačka paralelna ravna vodiča prolaze struje jednake jakosti Ž u 


sredini između vodiča ima smjer okomito iz ravnine papira Q. 

III, Vodiči se međusobno privlače. 

IV.Rezultantno magnetno polje B u točki T koja se nalazi na polovici 
udaljenosti između vodiča jednako je nuli. 


suprotnom smjeru (crtež). Koja od izjava je točna? 
I. Rezultantno magnetno polje B u točki T koja se nalazi na polovici 
udaljenosti između vodiča je dva puta veće od obje struje nego od 1 1 
samo jedne struje. 
H. Smjer rezultantnog magnetnog polja B u točki T koja se nalazi na 
T 


a) | b) samo 
IILiIV. 


€) samo | d) samo | e) samo | 


sve LilII. III. Lil. 


T77.Kroz dva dugačka paralelna ravna vodiča prolaze jednake struje / u 


istom smjeru (crtež). Koja od izjava je točna? 
I. Rezultantno magnetno polje B u točki T koja se nalazi 
na polovici udaljenosti između vodiča je dva puta veće 1 1 
od obje struje nego od samo jedne struje. 
II. Smjer rezultantnog magnetnog polja B u točki T koja se 
nalazi na sredini između vodiča ima smjer struje. 
II. Vodiči se međusobno privlače. 
IV. Rezultantno magnetno polje B u točki T koja-se nalazi T 
na polovici udaljenosti između vodiča jednako je nuli. 
a) b) samo €) samo | d) samo e) samo 
sve LLiIV. LillI. III. Lil 


%8. Dugačka zavojnica ima 10 navoja po centimetru duljine. Ukupni otpor žice od koje je načinjena 


zavojnica iznosi R=299 %. Krajevi zavojnice spojeni su na bateriju elektromotornog napona 3V, 
unutarnjeg otpora r=1£2. Ako se u unutrašnjost zavojnice umetne metalna šipka, magnetno polje unutar 
zavojnice iznosi B=0,1mT. Kolika je približna vrijednost relativne magnetne permeabilnosti materijala 
od kojeg je načinjena metalna šipka? (uy =4m-10" H/m) 


a) 8 b) 80 l c) 800 d) 8000 €) 80000 
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779. Kroz vrlo dugačku zavojnicu koja ima površinu poprečnog presjeka _A, duljinu /, broj navoja M, prolazi 
struja jakosti /. Indukcija magnetnog polja B u zavojnici ovisi o: 


a) Il Njaline ovisi oA. 
b) LLAjalineovisioN. 
o) A,LN,alineovisio 1. 
d) LA, N,ali ne ovisi o 1. 
e) LlalineovisioA iN. 


 y eaavojnica dugačka 60 cm ima tri sloja navoja, u svakom sloju po 120 navoja. Koliku jakost ima struja 
koja prolazi zavojnicom ako je u zavojnici magnetno polje iznosi 6 mT? 


a)5A b)6A 0) 7A d&A e)9A 


2F8.Magnetno polje, u zavojnici sa željeznom jezgrom koja ima 500 navoja, duljinu 10 em i kojom prolazi 
struja jakosti 2 A, iznosi 2,5 T. Kolika je relativna permeabilnost željeza? 


a)2 b) 199 c) 399 d) 999 e)1 


782.Dva kruta vodiča smještena su jedan blizu drugom tako da je jedan 
okomit na drugi (crtež). Vodič kroz koji prolazi struja I, je učvršćen. 
Vodič kojim prolazi struja /, lupimo tako da ga samo malo izvedemo iz 
položaja ravnoteže. Magnetno polje vodiča kojim prolazi struja jakosti 


1; djeluje na drugi vodič f;: 
CY 


a) tako da ga nastoji rotirati u ravnini papira. 

b) tako da ga nastoji rotirati u ravnini okomitoj na papir sve dok 
vodiči ne postanu paralelni, a struje budu istog smjera. 

c) tako da ga nastoji privući. 

d) tako da ga nastoji odbiti. 

e) tako da ga nastoji rotirati u ravnini okomitoj na papir sve dok 
vodiči ne postanu paralelni, a struje budu suprotnog smjera. 


783.Kamo će se pomaknuti vodič AD kojim prolazi struja jakosti / (crtež) koji se nalazi u stalnom 
magnetnom polju B, i 
a) prema vrhu papira T. 
b) prema dnu papira 4 
c) prema nama iz papira &. 
d) od nas u papir &. 
e) ulijevo &. 
f) udesno >. 


(Kolika je magnetno polje B iskazano u T na udaljenosti 10 cm od tramvajske žice kojom prolazi struja 
fjakosti 100 A? 


a) 210*T b) 3:105T c)2T d)3T e)410*T 


785.Smjer djelovanja sile na vodič kroz koji prolazi struja 7, koji se nalazi u homogenom magnetnom polju B 
(na crtežu tamniji dio) bit će: 


a) prema vrhu stranice m 
b) prema dnu stranice NJA 
c) ulijevo &. 

d) udesno >. 

e) okomito iz papira &. 
f) okomito u papir &. 


£ 
Mtroz dva duga ravna paralelna vodiča međusobno udaljena 1 m prolaze struje 3A. i 2A u istom smjeru. 
Koliko je magnetno polje u točki koja se nalazi na sredini spojnice između vodiča? 


a) 8:10 /T b)2107/T c)0.LT d4T e) 4-10 /T 
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787. Vodič kroz koji prolazi električna struja jakosti / nalazi B 
se u stalnom homogenom magnetnom polju B (crtež). Na 
vodič: 

a) ne djeluje sila. 

b) djeluje sila u lijevo . 

c) djeluje sila u desno >. 

d) djeluje sila prema goreT. 

e) djeluje sila prema dolje 4. 

f) djeluje sila iz papira &, i b 
g) djeluje sila u papir &. i i pam pm ' 


788.Kako će se zaokrenuti magnetna igla i koji će biti njen krajnji položaj, kad zatvorimo prekidač P tj. kad 
kroz navoje zavojnice počne prolaziti struja jakosti / kao na crtežu? 


pogled V 
odozgo mo oo 2... 


Zaokružite točan odgovor: C 
a) sjeverni pol N magnetne igle okrene se prema točki A. 
b) sjeverni pol N magnetne igle okrene se prema točki B. 
c) sjeverni pol N magnetne igle okrene se prema točki C. 
d) sjeverni pol N magnetne igle okrene se prema točki D. 
€) sjeverni pol N magnetne igle okrene se prema našem oku, okomito na ravninu papira &. 
f) sjeverni pol N magnetne igle okrene se od našeg oka, okomito na ravninu papira &. 


"789. Smjer djelovanja sile na vodič kroz koji prolazi struja jakosti /, 


koji se nalazi u magnetnom polju B (crtež) bit će: (x) g 
a) prema vrhu stranice T. a Magneto polje ; 
b) prema dnu stranice 4. B ulazi u papir &. 


Cc) ulijevo e. 

d) u desno >. 

e) okomito iz papira $. 
f) okomito u papir 2. 


790.Željezni prsten nalazi se u homogenom magnetnom polju B koje je usmjereno prema dnu stranice . 
Koji crtež prikazuje rezultantno magnetno polje? 


e) d) e) 


791.*Vodič ukupne duljine 35 cm savijen je i stavljen u živu tako da 
horizontalni dio vodiča iznosi 25 cm (crtež). Preostalih 5 cm vodiča 
sa svake strane su uronjeni potpuno u živu. Masa vodiča iznosi 
9,79.10* kg. Kad se zatvori strujni krug pomoću prekidača P 
vodičem prolazi struja jakosti / i vodič odskoči prema gore za 80 cm 
mjereći od početnog položaja. Baterija ima napon od 1,5 V. Vodič se 
nalazi u homogenom magnetnom polju B = 0,018 T. (g = 9,81 m/s?) 


0 0 8 8 p 


a) Kolika je početna brzina kojom se vodič počinje gibati prema 
gore? 
b) Kolika je jakost struje koja prolazi vodičem dok postoji kontakt 
sa živom? 
R:a)w=384msl;b)/=3A42A 


3. ELEKTRICITET - ZADACI 377 


792.Crtež prikazuje dva dugačka međusobno okomita vodiča kojima 
prolaze struje jednake jakosti /. Točke od 1. do 4. nalaze se na 
vrhovima kvadrata. U kojim točkama je magnetno polje jednako 
nuli? 


a) b) o) d) e) 
2.14. 1.12. 3.14. ni u jednoj u svima 


793.Dva paralelna vodiča kojima prolaze struje jednake jakosti leže na paralelnim pravcima okomitim na 
ravninu papira. Struje čiji je smjer u papir označene su križićem &, a one iz papira točkicom &. Oko 
struja se stvara magnetno polje, čiji je rezultantni vektor prikazan na crtežima najdebljom strelicom. Na 
kojom crtežu je kriva konstrukcija rezultantnog vektora magnetnog polja? 


794.U homogenom magnetnom polju B koje je okomito na 
ravninu crteža & nalaze se četiri vodiča kroz koja prolazi 
električna struja jednake jakosti /. Zaokružite ispravan 
odgovor! 

a) Na najkraći vodič 1. polje B djeluje najvećom silom. 

b) Na vodič 2. polje B djeluje najvećom silom. 

€) Na vodič 3. polje B djeluje najvećom silom. 

d) Na najdulji vodič 4. polje B djeluje najvećom silom. 

e) Na sve vodiče polje B djeluje jednako velikom silom. 


795.Crtež prikazuje dva vrlo dugačka ravna vodiča 
razmaknuta za 2 d kojima prolaze struje jednake jakosti 
I u suprotnom smjeru. Koji odgovor točno određuje 
odnos magnetnog polja B u točkama A, C i D koje su 
udaljene za d od svakog pojedinog vodiča? d d d d 


a) IBal= IBpl = IBcl; Smjer polja u točkama A i D je takav 

da vektor magnetnog polja B izlazi iz ravnine crteža, 

dok u točki C ulazi u ravninu crteža. 

b) IB! = IBp! < IBcl; Smjer polja u točkama A i D je takav 

da vektor magnetnog polja B ulazi u ravninu crteža, 

dok u točki C izlazi iz ravnine crteža. 

e) IBal = IBol < IBc|; Smjer polja u točkama A i D je takav da vektor magnetnog polja B izlazi iz ravnine 

crteža, dok u točki C ulazi u ravninu crieža. 

d) IB! = IBpl < IBc|; Smjer polja u točkama A i C je takav da vektor magnetnog polja B izlazi iz ravnine 

crteža, dok u točki D ulazi u ravninu crteža. 

e) IBa!= IBpl, Bc = 0; Smjer polja u točki A je takav da vektor magnetnog polja B izlazi iz ravnine crteža, 
dok u točki D ulazi u ravninu crteža. 
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796.Ravni vodič duljine £, koji se nalazi u homogenom magnetnom polju B može kliziti po horizontalno 
postavljenim tračnicama bez trenja. Tračnice su priključene na izvor napona U (crtež). Sila kojom 
magnetno polje djeluje na vodič: 


a) nastoji ga pokrenuti udesno >. 

b) nastoji ga pokrenuti ulijevo &—. 

€) nastoji ga zarotirati oko jedne od njegovih osi. 

d) jednaka je nuli. 

€) djeluje okomito na papir prema van O i nastoji vodič podići s 
tračnica. 


797.Kruti vodič u obliku polukruga kojim prolazi struja jakosti 7 postavljen 
je u prostoru u y, z ravninu. Vodič se nalazi u homogenom magnetnom 
polju B koje je u smjeru x osi (crtež). Kakva će biti rezultantna sila na 
vodič? 2 


a) različita od nule i paralelna sa z osi. 

b) jednaka nuli. ) 
c) različita od nule i paralelna sa x osi. B 

d) različita od nule i paralelna sa y osi. 

€) različita od nule pod kutom 45? s obzirom na x os. 


798.Kroz dva vrlo duga, paralelna ravna vodiča 
međusobno razmaknuta za d, prolaze struje 
jednake jakosti / u suprotnom smjeru. U blizini 
vodiča odabrane su dvije točke T, i T, (crtež). 
Koliki je omjer vektora magnetnog polja (B,/B,) 
u točkama T, i T od svake struje i koji je smjer 
rezultantnog vektora B u tim točkama? 


a) By/B, = 1/2. Smjer rezultantnog vektora magnetnog polja B u točkama T, i T, je prema dnu stranice 4. 
b) B,/B, = 1/2. Smjer rezultantnog vektora magnetnog polja B u točkama T, i T, je prema vrhu stranice 1. 
€) By/B, = 1/4. Smjer rezultantnog vektora magnetnog polja B u točkama T, i T, je u desno >. 

d) 8,/B, = 1/4. Smjer rezultantnog vektora magnetnog polja B u točkama T, i T, je u lijevo . 

e) B,/B, = 1/2. Smjer rezultantnog vektora magnetnog polja B u točkama T, i T> je prema vrhu stranice T. 
9) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan, jer su smjerovi u točkama T, i T> različiti. 


799.Kroz četiri dugačka vodiča prolaze struje jednake 
jakosti / u naznačenom smjeru kao na crtežu. Vodiči se 
nalaze na vrhovima kvadrata. Koji smjer ima vektor 
rezultantnog magnetnog polja B nastalog od svih struja 
u točki T koja se nalazi u središtu kvadrata? 


a) Polje B je usmjereno prema dnu stranice . 
b) Polje B je usmjereno prema vrhu stranice T. 
e) Polje B je usmjereno u desno >. 

d) Polje B je usmjereno u lijevo . 

e) polje B jednako je nuli. 

f) Polje B je usmjereno iz papira &. . 
) Polje B je usmjereno u papir &. 


800. Unutar šuplje željezne kugle obješena je o svilenu nit 
željezna kuglica. Izvan kugle u njezinu blizinu 
postavimo štapićasti magnet (crtež). Kako će magnet 
djelovati na obješenu kuglicu? 


a) Magnet će privući kuglicu ali manjom silom nego kad željezne kugle nebi bilo. 
b) Magnet neće djelovati na kuglicu. 

€) Magnet će privući kuglicu ali većom silom nego kad željezne kugle nebi bilo. 
d) Magnet će privući kuglicu istom silom kao kad željezne kugle nebi ni bilo. 

e) Magnet će odbijati kuglicu. 
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aze struje jednake jakosti / kao na crtežu. Na kojem crtežu od a) do e) 


diči međusobno djeluju? 1 
(2) 
/ 
/ 


801.Kroz tri duga paralelna vodiča prol 
su ispravno nacrtane sile kojima vo 


\ / : 


a) b) e) 


kroz koje prolazi struja jednake jakosti / 


kroz koji također prolazi struja jakosti /. 
ravnini). Koji će 


802.Između dva paralelna vodiča 
nalazi se kruti okvir stranica a 
(Sve se nalazi na glatkom stolu - crtež u horizontalnoj 


položaj zauzeti okvir? 


a) Okvir ostaje u zadanom položaju. 
b) Okvir se pomiče u lijevo <—. 

c) Okvir se pomiče u desno >. 

d) Okvir se pomiče prema gore 1. 


e) Okvir se pomiče prema dolje L 
f) Okvir rotira oko osi koja prolazi kroz njegovo središte. 


803. Kroz kvadratnu petlju stranica a prolazi struja jakosti /. Na svaku stranicu 
petlje djeluju sile prouzrokovane strujama ostalih stranica. Ukupno 


djelovanje svih sila je takvo: 


a) da nastoji pomaknuti petlju u desno. 
b) da ne djeluje na petlju. 

c) da nastoji zarotirati petlju o 
d) da nastoji smanjiti površinu petlje. 

e) da nastoji povećati površinu petlje. a 


ko osi koja prolazi kroz njezino središte. 


asificiramo u tri grupe: 1. feromagnetike, 2. 


804.S obzirom da relativnu permeabilnost |4 tvari kl 
pojedinih tvari? Zaokružite ispravan odgovor! 


paramagnetike i 3. diamagnetike, koja je vrijednost za 4 


a) b) e) 
i1.u>1 lm<<!1 1.u>>1 
2.u<1 2.u>1 2.u<I 
3. <<! 3.u<1 3.u>1 


805.Unutar šuplje bakrene (Cu) i željezne (Fe) kugle 
obješena je o svilenu nit željezna kuglica. Izvan kugli u 
njihovu blizinu postavimo štapićasti magnet (crtež). 
Kako će magnet djelovati na obješenu kuglicu u 
oklopima? 
a) Magnet će privući kugl 
b) Magnet neće uopće djelov 
c) Magnet će privući kuglicu 
d) Magnet će privući kuglicu (Fe) i u jednom i u di 
e) Magnet će odbijati kuglicu (Fe) u oklopu od Fe, a 


icu (Fe) koja je u oklopu Cu, ali neće privući onu u oklopu od Fe. 
ati na kuglicu (Fe) ni u jednom oklopu. 

(Fe) koja je u oklopu Fe, ali neće privući onu 
rugom oklopu. 

privlačiti onu u oklopu od Cu. 


u oklopu od Cu. 
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Q = Lorentzova sila 


806.Nabijene čestice (+Q i —Q) gibaju 
se brzinom v u homogenom 
magnetnom polju B kako je 
prikazano na crtežima. Na svakom 
od crteža odredite smjer sile F 
kojom magnetno polje djeluje na 
nabijenu česticu. 


B 


807.Crteži prikazuju četiri situacije u kojima se pozitivno nabijena čestica giba brzinom y u homogenom 
magnetnom polju B. Na svakom od crteža odredite smjer sile F kojom magnetno polje djeluje na 
nabijenu česticu. Koji bi bio smjer sile da je čestica nabijena negativno? Znak & znači da vektor B izlazi 
okomito iz ravnine papira. Znak & znači da vektor B ulazi okomito u ravninu papira. 


B 
> v 
& -— 
—=>3B 
g —_ => 
a) b) c) d) 


808.Na crtežu je prikazana putanja nabijene čestice koja ulazi u šest područja prikazanih tamnije u kojima 
postoji homogeno vremenski nepromjenjivo magnetno polje B. Na kraju čestica dolazi u homogeno 
električno polje. a) Koji je naboj čestice + ili —? b) Koji smjer ima magnetno polje u svakom pojedinom 
području od 1 do 6? 


809.Kad čestica naboja Q ulazi stalnom brzinom v u vremenski nepromjenjljivo magnetno polje B, s tim da 
gibanje naboja nije paralelno sa silnicama magnetnog polja, tada: 
a) naboj mijenja smjer brzine i svoju kinetičku energiju. 
b) naboj zadržava smjer brzine, ali mijenja kinetičku energiju. 
€) naboj mijenja brzinu po smjeru, dok mu kinetička energija ostaje nepromjenjena. 
d) naboj mijenja iznos brzine, ali ne mjenja svoju kinetičku energiju. 
e) naboj ne mijenja brzinu ni po iznosu ni po smjeru, a isto tako ni kinetičku energiju. 


810.Elektron se giba po kružnici brzinom 5105 m/s u magnetnom polju 2-10% T. Za koliki iznos se 
promijenila kinetička energija elektrona nakon vremena od jednog perioda? 
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811.Na crtežu je prikazana putanja nabijene čestice koja ulazi u homogeno magnetno polje B usmjereno 
okomito iz papira & (tamnija površina) početnom brzinom vo i u polju opisujući polukružnicu polumjera 
r proboravi određeno vrijeme To. 

a) Koji predznak ima naboj čestice? 

b) Mijenja li se tijekom vremena iznos 
brzine čestice vo? 

e) Početnu brzinu čestice smanjimo na 
0,5vo. Hoće li vrijeme boravka čestice 
u polju biti veće, jednako ili manje od 
Ta? 

d) Početnu brzinu čestice smanjimo na 
0,5vo. Hoće li polumjer putanje r u 
magnetnom polju biti veći, jednak ili 
manji nego prije? 


812.Crtež prikazuje putanju elektrona 
kroz dva homogena magnetna polja 
BiB. 
a) Koje polje je jače? 
b) Koji je smjer svakog polja? 
c) U kojem od polja elektron 
proboravi dulje vremena? 


813.Crtež prikazuje putanje dviju nabijenih čestica koje 
se gibaju u homogenom magnetnom polju B 
jednakim brzinama. Jedna od čestica je proton, dok je 
druga elektron koji ima manju masu od protona. 
a) Koja čestica se giba po putanji manjeg 
polumjera? 
b) Kojije smjer gibanja čestica? Ucrtajte! 


814.Elektron uleti brzinom v u homogeno vremenski nepromjenljivo 
magnetno polje B pod kutom a=60* kako je prikazano na 
crtežu. Sila kojom polje djeluje na elektron iznosi 


a) ev B sin 60% (smjer sile je takav da "ulazi" u papir). 
b) ev B cos 60% (smjer sile je takav da "ulazi" u papir). 
€) ev B cos 60% (smjer sile je takav da "izlazi" iz papira). 
d) ev B sin 60" (smjer sile je u smjeru magnetnog polja). 
e) ev B sin 60% (smjer sile je takav da "izlazi" iz papira). 


815.Crtež prikazuje putanju elektrona u homogenom magnetnom 
polju (tamniji pravokutnik na crtežu). Putanja se sastoji od 
ravnog dijela smještenog između dviju nabijenih ploča gore 
i dolje i dviju polukružnica koje se nalaze samo u 
magnetnom polju. Kako su nabijene pojedine ploče od I. do 
IV. i koji je smjer magnetnog polja? Zanemarite 
gravitacijske efekte. 


816.Proton uleti brzinom 10%m/s u točki A okomito na sihice 
homogenog magnetnog polja B=0,8 T (prikazano tamnije) kao 
na crtežu. 


a) Na kojoj udaljenosti od točke A će izaći iz polja? Nacrtajte 
putanju! 
b) Koliko dugo će boraviti u magnetnom polju? 
€) Kojom brzinom će izaći iz magnetnog polja? 
d) Kolika je promjena kinetičke energije protona pri ulasku i 
izlasku iz magnetnog polja? 
Zadano: mp = 1,67:10%7 kg;e= 1,6-107? C 
R: a) 2,6 mm desno od tačke A; b) 4,1:105 g; c) 105m s; d)0 
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817.U magnetnom polju koje je usmjereno vertikalno prema gore nabijena čestica koja se počela gibati 
prema sjeveru otkloni se prema istoku. Koji predznak ima naboj čestice? 


818.Čestica mase 5-1075 kg i naboja 3,5:10% C počinje se gibati u smjeru y 
osi brzinom 2-10* m/s u homogenom magnetnom polju 0,8 T koje je 
usmjereno u smjeru —x osi (crtež). Kolika je akceleracija čestice? Koji 
smjer ima sila kojom magnetno polje djeluje na česticu? 

R: 1,12 m/s?; z osi. 


819.Čestica mase 5-10“ kg i naboja 4,6-107 C giba se stalnom brzinom od 6.105 m/s po pravcu horizontalno 
prema istoku, Kako treba biti usmjereno rezultantno magnetno polje i kolika mora biti indukcija polja B 
da bi nabijena čestica izvodila takvo gibanje? Kakvo bi gibanje izvodila čestice da nema magnetnog 
polja? (g=10m/s?) 

R: Prema sjeveru. B =1,81 T; Horizontalni hitac, 


820.Deuteron (jezgra izotopa vodika) ima masu 3,32:1072 kg. U homogenom magnetnom polju B=1,5T 
deuteron opisuje kružnicu polumjera 0,03 m. (e = 1,6:107/ C) 
a) Kolika je brzina kojom se giba deuteron, 
b) Koliko je ophodno vrijeme? 
€) Kroz koliku razliku potencijala se morao ubrzati deuteron da postigne tu brzinu? 
R: ) 2,17-105 m s '; b) 8,7:10% 5; 0) 4,9-10* V 


&LElektron uleti brzimom 2-105 m/s pod kutom od 30“ prema silnicama homogenog magnetnog polja 
B=0,03 T. Odredite polumjer i hod spirale po kojoj se giba elektron. (m, =9,1-107' kg; e=1,6-107%C) 
R:r=0,19 mm; h = 2,06 mm 


822. Pozitron (e*) kinetičke energije 2 keV ubačen je pod kutom 89% prema silnicama homogenog magnetnog 
polja B=0,1 T. (mo, =9,1:107" kg; e=1,6:107 €) 
a) Po kakvoj putanji se giba pozitron? 
b) Odredite polumjer putanje. 
€) Koliki je hod spirale h? 
d) Koliko vremena treba pozitronu da učini jedan puni okret? 
R: a) po spirali; b) 1,5mm; c) 0,17 mm; d) 3,58:107/% s 


823.Elektron u točki A ima brzinu y= 6:10%m/s i giba se po 
polukružnici promjera 10cm do točke Do (crtež). 
(me=9,1-107' kg; e=1,6:107 C) vo 
a) Odredite smjer i indukciju B magnetnog polja koje 
uzrokuje takvo gibanje elektrona. 
b) Koliko vremena treba elektronu da dođe iz točke A u 
točku D? A D 
e) Mijenja li magnetno polje iznos brzine elektrona. 
Obrazložite vašu tvrdnju. 
d) Kolika je akceleracija elektrona? Koji je njezin smjer? 
e) Mijenja li se kinetička energija elektrona? 
R: a) 6,8-10* T. Smjer polja je “u papir" & b) 2,62-10$ s; d) 7,2-10/4 m/g 


10 cm 


BENU katodnoj cijevi televizora elektroni su ubrzani naponom 2-10 V, Tako ubrzani ulaze u dio prostora 
okomito na silnice homogenog magnetnog polja pa opisuju luk kružnice polumjera zakrivljenosti 0,18m. 
Kolika je indukcija B magnetnog polja koje uzrokuje skretanje elektronskog snopa? (m, =9,1:10"! kg; 
e=1,6:10"*C) 

R: 2,65-10*T 


.Atomima elementa litija "Li oduzmemo jedan elektron pa ih ubrzavamo naponom od 500 V. Masa iona 
litija iznosi 1,16-10%*kg. Tako ubrzani snop.iona ulazi okomito na silnice homogenog magnetnog polja 
0d 0,6 T. Koliki je polumjer kružnice po kojoj se gibaju ioni litija? (e=1,6-107" C) 

R: 1,42 cm 


o i. Ehhonih 
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.Promotrite koji učinak imaju Zemljino gravitacijsko i magnetno polje na otklon elektrona u TV cijevi. 
Elektroni su u televizijskoj cijevi ubrzani naponom od 10* V. Izračunajte koliki je pomak elektrona u 
smjeru vertikalne osi zbog Zemljinog magnetnog polja indukcije 5-10* T usmjerenog horizontalno, 
okomito na smjer gibanja elektrona, ako je duljina cijevi (elektronskog snopa) na kojoj promatramo 
djelovanje polja 0,36 m. Koliki će biti pomak zbog gravitacijskog polja ako jeg =9,81 m/s?? Po kojoj 
krivulji se gibaju elektroni zbog magnetnog polja, a po kojoj zbog gravitacijskog polja? Usporedite te 
podatke. (m, =9,1:10' kg; e=1,6:107'?0) 
R: Aym =9,6:107 m; Ayg = 1,8-107/5 m; Dio kružnice, dio parabole. 


827.Čestica naboja Q = 2 uC giba se okomito na silnice magnetnog polja u pozitivnom smjeru y osi stalnom 
brzinom v = 1500 m/s. Na nju djeluje magnetno polje B silom F. Komponente sile kojom polje djeluje na 
česticu su F, = 6: 10*N, F,=0,F,=-8 104 N. Koliki je iznos sile na česticu? Koliki je iznos indukcije 
B i koje kutove polje zatvara s osima koordinatnog sustava? 

RF =10%N;B 20,33 T, o, = 53,13%, &, = 36,87, 0 = 90% 


$88.U spektrografu masa ioni nekog elementa prolaze brzinom 4-105 m/s bez otklona kroz dio prostora gdje 

; su silnice homogenog električnog polja okomite na silnice homogenog magnetnog polja indukcije 1,3 T. 
Kolika je jakost električnog polja? 

R: 5,2:10% V/m 


Kolika je brzina snopa elektrona koji se giba bez otklona okomito na silnice električnog i magnetnog 
polja koja su međusobno okomita? Jakost električnog polja je 3,2-10* V/m, a magnetnog 8- 102T. 
R: 4:10% m/s 


830.Jakost električnog polja u masenom spektrografu iznosi 1,2:105 V/m, dok je indukcija magnetnog polja 
koje je okomito na električno 0,6 T. U tako ukrižena polja ulazi snop iona neona koji imaju naboj +e. 
Dio snopa prolazi bez otklona kroz'ta dva polja i zatim ulazi u dio prostora u kojem postoji samo 
magnetno polje. Polumjer putanje snopa u magnetom polju iznosi 0,728 m. Kolika je masa iona neona. 
Koliki je maseni broj izotopa neona? ( unificirana masa u = 1,66-107 kg, e = 16:10" C) 

R: 3,5-10% kg; 21 


831.*Pozitivno nabijena čestica naboja Q = 5 nC giba se u 
prostoru gdje postoji homogeno magnetno polje B y 
brzinom v i pritom na nju djeluje sila F. Ako se čestica 
giba brzinom vi = 3: 10“ m/s u x,y ravnini pod kutom 45" vi 


prema x osi, tada na nju djeluje polje B silom F, u 
smjeru —z osi. Kad se čestica giba u smjeru z osi brzinom 
v» = 2:10% m/s onda na nju djeluje isto magnetno polje B Fi 
silom F, = 4:10* N u smjeru x osi (crtež). 7 
a) Nađite indukciju i smjer magnetnog polja B? f 


b) Odredite veličinu sile Fi. 
R: a) B = 0,4 T u smjeru osi -y; b) Fi = 4,24-10* N Ed vz 


832.U ciklotronu se ubrzava proton. Kolika je indukcija magnetnog polja B u ciklotronu ako proton na 
posljednjoj stazi polumjera 60 cm (polumjer D-elektroda) ima energiju od 4 MeV? (m, = 1,67107 kg; 
e=1,6107*C) 

R: 0,48 T 


komito na silnice homogenog magnetnog polja indukcije 1,5 T ulijeću jezgre izotopa atoma vodika 
"= deuterija i tricija GHŽ i 41H). Koliki mora biti omjer brzina tih izotopa da bi polumjeri kruženja izotopa 
bili jednaki? 
R: vi/vo=3/2 


834.Izračunajte polumjer D-elektroda ciklotrona i frekvenciju kruženja protona u ciklotronu ako pri izlasku 
iz ciklotrona proton ima energiju 10 MeV. Indukcija magnetnog polja ciklotrona je 1,4 T. Zanemarite 
relativističke efekte. (mp= 1,67-10%' kg; e=1,6:10C) 

R. 32,4 cm; 22 MHz 


a AE. 
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835.Koja je vrijednost omjera naboja i mase čestice (Q/m) za nabijeni česticu koja se u homogenom 
magnetnom polju od 0,46 T giba po kružnici polumjera 8 mm, a na koju elektrostatičko polje jakosti 
200 V/m djeluje jednako velikom silom kao i magnetno polje? 

R: O/m = 1,18:105C/kg 


GB5. Izračunajte kinetičku energiju (u MeV-ima) protona koji se u magnetnom polju od 1 T giba po kružnici 
polumjera 60 em. (m, = 1,67:1072 kg; e=1,6:107'C) 
R: 17,3 MeV 


BPproton uleti u homogeno magnetno polje indukcije 0,1 T pod kutom 30% prema silnicama polja. Kolika je 
energija protona iskazana u eV-ima ako je polumjer spirale po kojoj se giba proton 1,5cm. 
(mp=1,67:107 kg; e=1,6-107C) 

R: 433 eV 


838. Proton i a-čestica (jezgra atoma helija) ulete u homogeno magnetno polje okomito na silnice polja. Masa 
w-čestice je oko četiri puta veća od mase protona. Koja čestica ima veći period vrtnje T i koliko puta? 


839. Kutna brzina 0 kojom se po kružnici giba naboj Q mase m, u homogenom magnetnom polju B je: 
a)Qm/B b)QBm 1 )QB/m d)m/QB e)8/Qm 


840.Koliki je polumjer kružne putanje elektrona brzine y = 107 m/s u homogenom magnetnom polju B=1T? 
(me=9,1-10" kg; e=1,6-107' C) 


a)57 mm b) 5,7 mm c) 0,57 mm d) 0,057 mm e) 0,0057 mm 


841.Protoni mase m, naboja +e ubrzavaju se u ciklotronu polumjera D-elektroda R. Najveća kinetička 
energija Ey koju mogu postići protoni pri izlasku iz ciklotrona 
a) proporcionalna je kvadratu polumjera D-elektroda (e R). 
b) proporcionalna je polumjeru D-elektroda (es R). 
C) obrnuto je proporcionalna kvadratu polumjera D-elektroda (x 1/R'). 
d) obrnuto je proporcionalna polumjeru D-elektroda (e< 1 /R). 
6) ne ovisi o polumjeru D-elektroda. 


842.Pozitivni točkasti naboj +Q giba se brzinom v u blizini ravnog vodiča kojim 

prolazi električna struja jakosti / u zadanom smjeru (crtež). Odredite smjer sile 
kojom vodič djeluje na naboj. 

a) Sila djeluje u desno >. 

b) Sila djeluje u lijevo &. i 

c) Sila djeluje prema vrhu papira T. +0 

d) Sila djeluje prema dnu papira 4, 

e) Sila djeluje iz papira &. 

f) Sila djeluje u papir &. 


843.Ioni argona jednostruko su ionizirani i ubrzani naponom od 800 V. Oni ulijeću u magnetno polje 
B=0,32T okomito. na silnice polja. U magnetnom polju razdijele se na snopove koji se gibaju po 
kružnim lukovima polumjera 7,63 cm i 8,05 cm. Koliki je omjer masa izotopa iona argona? 


a)1,19 b) 1,15 c) 1,13 d) 111 €) 1,22 


BI. Naboj od 0,2 nC giba se po kružnici stalnom brzinom 1 km/s u homogenom magnetnom polju. Sila na 
naboj iznosi 60 nN. Kolika je indukcija B magnetnog polja? 


a)12T bLIT £)01T d)0,2T e)0,3 T 


845. Pozitivni točkasti naboj +Q giba se brzinom v u blizini ravnog vodiča kojim prolazi struja jakosti 7 
usmjerena u papir & (crtež). Koji od odgovora je točan? U tom trenutku: 


a) Sila na naboj djeluje tako da ima smjer u desno >. o ho 
b) Sila na naboj djeluje tako da ima smjer u lijevo &, 0.40 
€) Sila ne djeluje na naboj. 

* 


d) Sila na naboj djeluje tako da ima smjer prema dnu papira b. 
e) Sila na naboj djeluje tako da ima smjer okomito iz papira Q. 
9) Sila na naboj djeluje tako da ima smjer okomito u papir &, 


struja ulazi u papir 
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846.Negativni točkasti naboj —Q giba se brzinom v u blizini ravnog vodiča kojim 
prolazi struja jakosti / u zadanom smjeru (crtež). Odredite smjer sile kojom I 
magnetno polje struje djeluje na naboj. 


b) Sila djeluje u lijevo &-. 

c) Sila djeluje prema vrhu papira T 
d) Sila djeluje prema dnu papira +. 
e) Sila djeluje iz papira Q. 

f) Sila djeluje u papir &. 


a) Sila djeluje u desno >. A 
-Q 


847.Ako se proton giba okomito prema površini Zemlje iznad ekvatora, magnetna sila će na njega djelovati u 
smjeru: 


a) b) o) 


istoka zapada sjevera 


d) e) 


juga ni u jednom od navedenih smjerova 


848.U ciklotronu se ubrzavaju  o-čestice. Polje u ciklotronu je 2,2 T, a polumjer ciklotrona iznosi 0,6m. 
Kolika je brzina a-čestica na izlazu iz ciklotrona? ( ma = 6,61027 kg: O, =2e) 


a) b) c) d) e) 
2410. m s 3,4. 107m s! 44-107 m s 5,4:107 m s! 6,410 m s! 


849.Elektron i proton, ubrzani jednakim naponom, gibaju se u ravnini okomitoj na smjer homogenog 
magnetnog polja. Koliki je omjer polumjera njihovih staza, ako je omjer njihovih masa 1836? 


Pu 


a) 43 b)1886._[ 0100 d) 3672 e)500 | 


850.U ciklotronu - ubrzivaču čestica, postoje dva polja: električno i magnetno. Koji od predloženih odgovora 
opisuje odnos i ulogu tih polja? 


a) Vektor magnetnog polja i vektor električnog polja istog su smjera. Magnetno polje mijenja smjer brzine 
čestice, dok električno polje povećava kinetičku energiju nabijene česticu. 

b) Vektor magnetnog polja je okomit na vektor električnog polja. Magnetno i električno polje povećavaju 

kinetičku energiju nabijene česticu koja se ubrzava u ciklotronu. 

c) Vektor magnetnog polja je okomit na vektor električnog polja. Električno polje mijenja smjer brzine 
čestice koja se akcelerira, dok magnetno polje povećava kinetičku energiju čestice. 

d) Vektor magnetnog polja je okomit na vektor električnog polja. Magnetno polje mijenja smjer brzine 
čestice koja se akcelerira, dok električno polje povećava kinetičku energiju čestice. 

e) Vektor magnetnog polja i vektor električnog polja su istog smjera. Električno polje mijenja smjer brzine 
čestice koja se akcelerira, dok magnetno polje povećava kinetičku energiju čestice. 


851.Odredite u kojem smjeru će se otkloniti snop 2 
elektrona ako magnet približavamo katodnoj cijevi 
kao na crtežu. Crtež prikazuje ekran katodne cijevi 
tako da snop elektrona izlazi iz ravnine papira. 


a) b) c) d) | e) 


Ekran katodne 
cijevi 


1. 2. kB 4. nema otklona 


852.Nabijene čestice jednakih masa m ubacuju se istodobno 
u homogeno magnetno polje B koje ima smjer okomito 
“u papir" jednakim početnim brzinama v. Čestice 
opisuju putanje 1, 2, i 3. Koja čestica ima najveći 
naboj, a koja će će prije izaći iz magnetnog polja? 


a) čestica 1 ima najveći naboj i najkasnije izlazi iz polja. 
b) čestica 3 ima najveći naboj i najprije izlazi iz polja. 
€) čestica 1 ima najveći naboj i najprije izlazi iz polja. 
d) čestica 3 ima najmanji naboj i najprije izlazi iz polja. 
e) naboji čestica 1, 2 i 3 su jednaki i one istodobno izlaze iz polja. 
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853.Proton mase m uleti početnon brzinom va u ————————> 
homogeno vremenski — nepromjenljivo , 
magnetno polje B pod kutom a (crtež). 
Koji od predloženih crteža prikazuje B 


putanju protona? 


854.Pozitivni točkasti naboj +Q giba se brzinom v u blizini 
ravnog vodiča kojim prolazi struja / u zadanom smjeru I 
(crtež). Odredite smjer sile F kojom vodič djeluje na 


naboj. Zaokružite ispravan odgovor: v 
a) b) o) d) e) D) Pati 
or pr A \ op || «o 


855.Naboj 8-10“ C giba se brzinom 5 m/s pod kutom od 30% prema smjeru magnetnog polja B=0,1T. 
Kolika sila djeluje na naboj? 


a) b) | e) | d) | e) 
3.105N 2.10*N 10*N 2:105N 200.N 


856.Mlaz jednako nabijenih čestica različitih masa i brzina ($$) B i 
ulazi u prostor pločastog kondenzatora spojenog na F_+ ++ 7] 
napon  1000V (crtež). Ploče kondenzatora su : ana 
razmaknute | mm. Kondenzator se nalazi u magnetnom are ——-—- 
polju B=1T. U točku M koja se nalazi na sredini v 


između ploča stići će nabijene čestice brzine v: = - - = do 


e) 
9 d E | ne može se odgovoriti jer nije 
_poznata masa čestica 


857.Proton uleti u homogeno električno polje ravnog kondenzatora početnom brzinom 10% m/s okomito na 
silnice. Na kraju ploča proton skrene sa svog pravca. Udaljenost među pločama je 5 cm a napon 2000 V. 
Koliko mora biti magnetno polje B da proton ne skrene sa svog početnog pravca? 


a) -b) c) d) e) 
B=4T B=4T B=2T B=2T B=0T 
Okomito na smjer U smjeru Okomito na smjer U smjeru Proton neće skrenuti u 
električnog polja. električnog polja. električnog polja. električnog polja. električnom polju. 


858. Elektron naboja e, mase m i brzine v uleti okomito na silnice magnetnog polja B. Sila kojom polje djeluje 
na elektron iznosi: 


a) b) e) | d) e) 
Belv Bev/m By/m 0 
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859.Proton mase m, naboja +e, uleti početnon brzinom vo u homogeno vremenski nepromjenljivo magnetno 
polje B pod kutom a: (crtež). Koja od predloženih izjava je ispravna? > 


a) Akceleracija protona ima smjer prema vrhu stranice TE Vo 

b) Akceleracija protona ima smjer prema dnu stranice L 

c) Akceleracija protona ima smjer okomito u papir &. B 

d) Akceleracija protona ima smjer okomito iz papira O. 

e) Akceleracija protona jednaka je nuli. +e 
—_——_—————————— 


&B).Kolika sila djeluje na elektron e koji se giba brzinom 10% m/s na udaljenosti 1 mm od vrlo dugačke ravne 
žice, kojom prolazi struja jakosti imA u smjeru struje? 


a) b) o) d) e) 
3,210. N 2,3:105 N 2,3:10*N 3,2-102'N 200 N 


861.Proton mase m uleti početnon brzinom vo u homogeno vremenski 
nepromjenljivo magnetno polje B u smjeru magnetnog polja (crtež). ——————————————&> 
Koja od predloženih izjava je ispravna? 


a) Akceleracija protona ima smjer prema vrhu stranice T. +: O. B 
b) Akceleracija protona ima smjer prema dnu stranice RA > 

€) Akceleracija protona ima smjer okomito u papir &. dea že 

d) Akceleracija protona ima smjer okomito iz papira Q. 


e) Akceleracija protona jednaka je nuli. 


862.U homogeno magnetno polje ubačena su istodobno dva elektrona okomito na silnice polja. Brzina 
drugog elektrona dva puta veća od brzine prvog. Koji odgovor je ispravan? 


a) Prvi elektron se vrati prije od drugog u polaznu točku. 

b) Drugi elektron se vrati prije od prvog u polaznu točku. 

€) Oba elektrona dolaze istodobno u polaznu točku. 

d) Niti jedan elektron neće doći ponovo u polaznu točku. 

e) Ophodno vrijeme prvog elektrona je dva puta manje od ophodnog vremena drugog elektrona. 


863.Proton mase m uleti početnon brzinom vo u homogeno 
vremenski nepromjenljivo magnetsko polje B okomito na 
smjer magnetnog polja (crtež). Koja od predloženih 
izjava je ispravna? 


a) Akceleracija protona ima smjer u lijevo . 

b) Akceleracija protona ima smjer u desno >. 

c) Akceleracija protona ima smjer okomito u papir &. 
d) Akceleracija protona ima smjer okomito iz papira O. 
e) Akceleracija protona jednaka je nuli. 


864.U homogeno magnetno polje ubačena su istodobno dva elektrona okomito na silnice polja. Brzina 
drugog elektrona dva puta veća od brzine prvog. Prvi elektron u polju opisuje kružnicu polumjera 1 cm. 
Kolika jer razlika između promjera kružnica po kojima se gibaju elektroni? 


| a)Ocm b) 1em [ c) 2em ] d)3cem [ e) 4cm 


865.Protone ubrzavamo iz stanja mirovanja kroz stalnu razliku potencijala U. Oni ulaze u homogeno 
vremenski nepromjenljivo magnetno polje B. Na njih magnetno polje djeluje silom F. Koji od 
predloženih grafikona kvalitativno pokazuje ovisnost sile F o razlici potencijala U, koja ubrzava 
protone? 


la F F Na: F 


U U U U U 
a) b) c) d) e) 


388 Elektromagnetizam 


866.Okomito na silnice homogenog vremenski 
nepromjenljivog magnetnog polja B ulete tri 
čestice A, C i D jednakim početnim brzinama 
Vo. Mase čestica su jednake. Dvije čestice su 
nabijene nabojima +Q i —Q, dok je treća 
neutralna. Tragovi čestica prikazani su na 
crtežu crtkanim linijama. Na osnovi tragova 
možemo zaključiti koji trag odgovara 
pojedinoj = čestici. = Zaokružite = ispravan 


odgovor! 
a) b) o) d) e) 
A>+Q A>-Q A > neutralna A>-Q A>+Q 
C>-0 C —> neutralna C>-Q C>+Q C > neutralna 
D — neutralna D>+0_ D>+0Q D —> neutralna D>-Q 


867.Okomito na silnice homogenog vremenski 
nepromjenljivog magnetnog polja B ulete tri 
čestice A, C i D jednakim početnim brzinama 
Vo. Mase čestica su različite; m, > mo > ma, 
dok su naboji čestica jednaki po iznosu. 
Tragovi čestica prikazani su na crtežu 
crtkanim linijama. Na osnovi tragova možemo 
zaključiti koji trag odgovara pojedinoj čestici 
mase m i naboja Q. Zaokružite ispravan 
odgovor! 


868.Zbog čega se kod ubrzavanja nabijenih čestica ciklotronom mora mijenjati polaritet napona priključenog 
na tzv. D-elektrodama? 


a) Dabi se čestice ubrzale, tj. povećale brzinu po iznosu. 

b) Da bi čestice mijenjale smjer brzine. 

€) Da bi se odstranile čestice koje kruže manjim brzinama. 

d) Da bi se čestice mogle gibati po kružnici stalnog polumjera. 

e) Zato jer se ciklotron priključuje na izmjeničnu struju gradske mreže. 


869.Crtež prikazuje gibanje nabijene 


čestice u  homogenom, vremenski 

nepromjenjivom magnetnom polju B g 
koje ima smjer “u ravninu papira". 

Putanja čestice je spirala na kojoj je <“ Bu papir" 


naznačen smjer gibanja. Takvo gibanje 
izvodi čestica koja je: 

a) pozitivno nabijena i usporava. 

b) negativno nabijena i usporava. 

€) pozitivno nabijena i ubrzava. 

d) negativno nabijena i ubrzava. 

e) neutralna i ubrzava. 

f) neutralna i usporava. 
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870.U homogenom magnetnom polju B nabijene čestice naboja Q i mase m, kruže po kružnicama polumjera 
R. Ako mijenjamo polje B, koji od predloženih crteža kvalitativno prikazuju ovisnost polumjera R o 


magnetnom polju B pri m i Q je konstantno. 


R iR R R 


B B B B B 
a) b) c) d) e) 


871.U homogeno vremenski nepromjenjivom električnom ili magnetnom polju gibaju se nabijene čestice 
naboja Q. Koja od predloženih tvrdnji je točna? 
1. U magnetnom polju čestice ne mijenjaju iznos brzine. Dakle akceleracija čestica je jednaka nuli. 
II. Električno polje ne može mijenjati smjer nabijenoj čestici koja uleti u polje. 
1IL.I u električnom i magnetnom polju postoji akceleracija. I jedno i drugo polje može mijenjati smjer 
gibanja čestice. 


a) b) c) d) e) 
L,ILiIII. samo I. samo III. samo II. nijedna 
872.Kolika je akceleracija nabijene čestice mase 
m, naboja Q koja uleti brzinom va u Vo 
homogeno magnetno polje B pod kutom a B 
(crtež)? 


| a) b) e) d) e) 
QvoB m sina Va B cos a) /m Vo B sin a) /m Ovog B m cos o (QvoB) /m 


873.U homogeno vremenski nepromjenjivom električnom ili magnetnom polju gibaju se nabijene čestice 
naboja Q. Koja od predloženih tvrdnji je točna? 
1. U magnetnom polju čestice ne mijenjaju iznos brzine. Dakle, kinetička energija čestice se nikad ne 
mijenja zbog magnetnog polja. 
II. Električno polje uvijek mijenja kinetičku energiju čestice. 


NI. U električnom polju sila ima smjer polja, dok je u magnetnom polju sila uvijek okomita na pravac 
polja. 
a) b) [9] d) e) 
L,ILiIII. samo I. samo III. samo II. nijedna 


874.U homogenom magnetnom polju B nabijene čestice naboja Q i mase m, kruže po kružnicama polumjera 
R. Ako ne mijenjamo polje B, koji od predloženih crteža kvalitativno prikazuju ovisnost polumjera R o 
masi čestice m, pri Q je konstantno. 


m 


a) b) e) d) e) 
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875.U homogenom magnetnom polju B čestice naboja Q i mase m, kruže po kružnicama polumjera R. Ako 
ne mijenjamo polje B, koji od predloženih crteža kvalitativno prikazuju ovisnost polumjera R o masi 
čestice m, za dva naboja Q; < Q2. 


Q Q Q R 
x u NY qs a 
Qu Q Bi 
m m m m m 
a) b) e) d) e) 


876.U homogenom magnetnom polju nalazi se kruti okvir od žice 
kojim teče struja jakosti 7 (crtež). Magnetno polje: 


a) nastoji zarotirati okvir oko osi 1. 
b) nastoji zarotirati okvir oko osi 2. 
€) nastoji zarotirati okvir oko osi 3. 
d) nastoji zarotirati okvir oko osi 4. 
e) ne djeluje na okvir, 


B iz “papira" 


877.Čestica naboja g=2uC i mase m=3mg 
ubrzana je iz stanja mirovanja naponom 
U = 1 kV. Čestica ulijeće okomito u homogeno 
vremenski nepromjenjivo magnetno polje 
B=3T. Širina pojasa magnetnog polja je 
d=5m prikazana na crtežu tamnije. Pod kojim 
kutom i kojom brzinom, u odnosu na graničnu 
liniju pojasa će čestica izletjeti iz pojasa. 
Zanemarite gravitacijsko djelovanje! 

R:v=36,51 m/s,a=74,1> 


O Moment sile, magnetni moment, tok magnetnog polja d 


878. Tok b magnetnog polja kroz zatvorenu plohu: 
a) uvijek je jednak je nuli. 
b) ovisi o obliku plohe. 
€) ovisi o veličini obuhvaćene struje tom plohom. 


d) veći je kad je površina plohe veća, 
e) je pozitivan kad ploha obuhvaća struju, a negativan kad ploha ne obuhvaća struju. 


879.Koliki je najveći moment sile na petlju površine 60 cm“, kojom prolazi struja jakosti 4-10 A, a koja ima 


600 navoja i nalazi se u magnetnom polju 0,3 T? 
R:4,32:10*N m za 
880.Kroz petlju na crtežu prolazi struja od 10 A. Silnice homogenog 
magnetnog polja indukcije 0,4 T imaju smjer x osi. Koliki je 8cm 
moment sile kojom magnetno polje djeluje na petlju? 
R: 1,66:10*N m SU x 
6cm 
z 
B 
8cm 
: 1 
% 


881.Pravokutna petlja 5x 8 cm kojom prolazi struja jakosti 8 A nalazi se 
u homogenom magnetnom polju od 0,15 T (crtež). 


a) Koliki je magnetni moment petlje? 
b) Koliki je moment sile kojom magnetno polje djeluje na petlju? 
R:a) 3,21072 A m'; b) 4,8-10%N m 


5em 
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882. Kružnom petljom polumjera 4 cm prolazi struja jakosti 4 A. Petlja ima 12 tankih navoja i nalazi se u 
homogenom magnetnom polju indukcije 0,6 T. 
a) Koliki je najveći moment sile kojom magnetno polje djeluje na petlju? 
b) U kojem položaju s obzirom na silnice magnetnog polja će se nalaziti petlja kad je moment sile 
jednak polovici najveće vrijednosti? 
R: 0,145 Nm; Kut što ga zatvara ravnina petlje sa silnicama mag. polja je 60“. 


883.Magnetni moment petlje u homogenom magnetnom polju indukcije 0,75 T (tzv. magnetskog dipola) 
iznosi Ph = 28 A m'. Petlja je postavljena okomito na silnice magnetskog polja. Kolika je promjena 
potencijalne energije "magnetskog dipola" ako se on zarotira za 180% oko promjera petlje koji je okomit 
na magnetne silnice? 

RAE=2pPn=5,6] 


884.Petlja površine A može rotirati oko x osi. Petljom prolazi struja jakosti /. Homogeno magnetno polje B ' 
ima smjer y osi. Odredite moment sile M kojom polje djeluje na petlju i potencijalnu energiju petlje u 
slučajevima od a) do d) prikazanim na crtežima. 


b) e) d) 


Ra)M=IABsmjer-x: E,=0b)M=0;E,=-IABo)M=1A Bsmjer+x E,=00M=0E,=1AB 


885.Ravna ploha površine 25 cm? nalazi se u homogenom magnetnom polju od 0,5 T. Kut između površine i 
silnica magnetnog polja je 30%. Koliki je tok magnetnog polja kroz površinu? 
R: 6,25:10* Wb 


886. Koliki je tok & homogenog magnetnog polja B = 2 T, kroz kružnu površinu polumjera R = 0,5 m, čiji je 
smjer prikazan na crtežima a), b) i c)? ' 


a) b) c) 
R: a) 1 Wb; b) 0; c) 0,5 Wb 
887.Kolika je indukcija magnetnog polja B i magnetni tok & u dugačkoj zavojnici promjera 5 cm koja ima 


10 navoja po 1 centimetru duljine, ako navojima prolazi struja jakosti 2 A? 
R: 2,5-105 T; 4,6:10* Wb 


y 
888.Homogeno magnetno B = 1,5 T usmjereno je u pozitivnom smjeru B 
x osi (crtež). Koliki je tok magnetnog polja Q: 40 cm Mem g 
a) kroz plohu ABOD? 
b) kroz plohu BEFO? A 
c) kroz plohu AEFD? di 0 cm 
d) Kroz ploštinu nacrtanog tijela (sve plohe)? 
R: a) 0,18 Wb; b) 0; c) 0,18 Wb; d) 0. x 
F 


50 cm 
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889.Elektron se giba stalnom brzinom 4.105 m/s po kružnoj putanji polumjera 1,2 cm u homogenom 
magnetnom polju. Koliki je tok homogenog magnetnog polja kroz krug što ga opisuje elektron? 
m,=9,1:10" kg; e=1,6:10*C 

R: & =8,57.107 Wb 


890.Okomito na silnice magnetnog polja indukcije 2-10 * T postavljen je kvadratni okvir stranice 4 cm. Kroz 
okvir prolazi struja jakosti 100 A. Koliki je: 
a) magnetni moment okvira? 
b) početni moment sila na okvir? 
€) magnetni tok kroz okvir u početku gibanja? 
R: 2) 0,16 A m?; b) 3,2:10% N m; e) 3,2-10* Wb 


891.Galvanometar ima 600 navoja tanke žice, namotane na pravokutni okvir dimenzija 3x2 cm?. Okvir se 
nalazi u homogenom magnetnom polju stalnog magneta od 0,2 T. Kroz navoje počinje prolaziti struja 
jakosti 0,1 mA. Koliki moment sile djeluje na okvir ako je: 
a) ravnina okvira paralelna sa silnicama magnetnog polja? 
b) kut između ravnine okvira i silnica magnetnog polja 60%? 
R: a) 7,2-107 N m; b) 3,6:107N m 


O _Elektromagnetna indukcija 


892.Na crtežu je prikazan štapićasti magnet polova N i S te zavojnica. Štapićasti magnet primičemo ili 
odmičemo brzinom v. Zbog toga se u zavojnici inducira struja pa i ona sama stvara svoje magnetno polje 
slično polju štapićastog magneta. Na kojem od predloženih crteža nije točno nacrtano magnetno polje 
zavojnice? 


(s \ S ( N \/N Bau 


ĆE Sa 
v v v 
«Up ki GU] 
N 


a) \ b) ke e) 


893.Štapićasti magnet pustimo slobodno padati kroz 
zavojnicu koja je priključena na osjetljivi galvanometar 
kako je prikazano na crtežu 1. Kazaljka galvanometra se 
otkloni za dva podioka skale galvanometra u lijevo, kad 
se magnet nalazi u položaju prikazanom na crtežu 1. Kad 
se magnet nalazi u položaju prikazanom na crtežu 2. tada 
kazaljka galvanometra pokazuje 


a) veći otklon od prijašnjeg u lijevo. 
b) isti otklon kao i prije u lijevo. 

e) veći otklon od prijašnjeg u desno. 
d) isti otklon kao i prije u desno. 

e) manji otklon od prijašnjeg u desno. 


Smjer izvlačenja 


894.Ako magnet izvlačimo iz zavojnice u smjeru kako je prikazano magneta. 


crtežom, struja kroz ampermetar: 


a) neće prolaziti. 

b) ima smjer od € prema B. 

€) ima smjer od B prema C. 

d) prvo ima smjer od B prema C, a zatim mijenja smjer od C 
prema B. 

€) prvo ima smjer od C prema B, a zatim mijenja smjer od B 
prema €. 
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895. Metalnu (zatvorenu) petlju u obliku trokuta površine A pomičemo 
brzinom vo u  homogenom vremenski  nepromjenljivom 
magnetnom polju B kako je prikazano na crtežu. Inducirani napon 


Ucp iznosi: 
a) b) e) d) e) 
BAv Bi(Av) (Bvy)/A (BA) hv 0 


896. Vodljivi prsten ukupnog otpora 2 £2 i površine 2 em? nalazi se u 
magnetnom polju okomitom na površinu prstena (crtež) koje se 
promijeni od vrijednosti 2 T na 1 T. Kolika je prosječna jakost 
struje u prstenu ako je smanjivanje magnetnog polja kroz prsten 
trajalo 2 ms? Koji je smjer inducirane struje? 

R: 0,05 A; U smjeru kazaljke na satu, 


897.Unutar_ dvije zavojnice A i B Zavojnica A Zavojnica B 
nalazi se željezna šipka (crtež). 
Kada zatvorimo prekidač P 
kazaljka = galvanometra naglo 
"trzne" prema položaju 1 i zatim 
se vrati na položaj 0. Što će se 
dogoditi u sljedećim slučajevima? 


Željezna šipka 


I. Prekidač P je stalno zatvoren. 
II. Prekidač P naglo otvorimo. ' Galvanometar 


a) Kazaljka galvanometra ostaje stalno u položaju 0. 

b) Kazaljka galvanometra se pomakne prema položaju 2 i vrati na 0. 

c) Kazaljka galvanometra se pomakne prema položaju 1 i vrati na 0. 

d) Kazaljka galvanometra se pomakne prema položaju 2 i tamo stalno ostaje. 
e) Kazaljka galvanometra se pomakne prema položaju 1 i tamo stalno ostaje. 


Za slučaj I točan odgovor je: 
Za slučaj II točan odgovor je: 


898.Zavojnica otpora 2 £2, površine poprečnog presjeka 100 cm? ima 1000 navoja. Zavojnica se nalazi u 
homogenom magnetnom polju od 1 mT čije su silnice paralelne s osi zavojnice. Krajevi zavojnice su 
spojeni preko galvanometra zanemarivog unutarnjeg otpora. Koliko naboja će proteći galvanometrom 
ako u zavojnicu uvučemo jezgru relativne permeabilnosti 501. 

R: 2,5 C 


899.U homogenom, vremenski nepromjenjivom magnetnom polju nalazi se 
vodljivi okvir čija je površina okomita na silnice magnetnog polja B 
(crtež). U kojem od navedenih slučajeva okvirom prolazi inducirana 
struja? 

a) ako okvir translatira u smjeru paralelnom sa silnicama magnetnog 
polja B. 

b) ako okvir rotira oko osi AD. 

c) ako okvir rotira oko osi O koja je paralelna sa silnicama magnetnog 
polja B. 

d) ako okvir translatira u smjeru prema A. 

e) ako okvir translatira u smjeru prema C. 
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900.Oko potkovastog magneta savijena je žica (crtež). Što treba 
učiniti s željeznom kotvom da bi točka A bila pozitivno, a točka 
B negativno nabijena? 


a) treba ju primicati magnetu 

b) treba ju odmicati od magneta. 

€) treba ju ostaviti u položaju kao na crtežu. 
d) treba ju rotirati oko horizontalne osi. 

e) treba ju rotirati oko vertikalne osi. 


Elektromagnetizam 


901.U blizini vrlo dugog ravnog vodiča kojim prolazi stalna struja jakosti 7 I 


nalazi se navoj od žice (petlja) kao na crtežu. Da bi kroz petlju potekla 
inducirana struja u smjeru kazaljke na satu: 


a) 
b) 
e) 
d) 
e) 


902.Odredite smjer inducirane struje u vodiču CD (crtež) u slučaju 


kad se: 


1. zatvori strujni krug AB. 

II. otvori strujni krug AB, 

III. klizni kontakt T pomiče prema gore. 

IV. klizni kontakt T pomiče prema dolje. 

V. vodiči AB i CD približavaju, pri čemu vodičem AB prolazi 
stalna struja jakosti /. 


Inducirana struja teče od C do D kao na crtežu, u slučajevima: 


petlju moramo pomicati u smjeru 1. 

petlju moramo pomicati u smjeru 2. 

petlju moramo pomicati u smjeru 3. 

petlju moramo pomicati u smjeru 4. 

petlju moramo stalno rotirati oko osi koja je 
paralelna sa silnicama magnetnog polja stalne 
struje. 


a) samo I. i III. b) samo V. e) samo Il. iIV. | d)samolLiV. €) u svima 


903.Oko ravnog dugačkog vodiča kroz koji prolazi stalna struja / 
postavljeni su okviri od žice jednakih površina. U kojem od okvira je 
najveća gustoća magnetnog toka D? 


904.U homogenom magnetnom polju B na tračnice je postavljen 


vodič duljine # i otpora R, koji može po njima kliziti bez trenja 
(crtež). Otpor tračnica možemo zanemariti. Kolikom silom F 
moramo djelovati na vodič da bi se on gibao stalnom brzinom 


v? 


F=Bi 
F=(Biv)/iR 

F=RKB) 
F = (»B)/UR) 
F=(BPvy)/R 
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905.U homogenom magnetnom polju B niz vertikalne metalne 
tračnice zanemarivog otpora pustimo slobodno padati vodič 
duljine /, mase m i otpora R bez početne brzine (crtež). 
Akceleracija sile teže je g. Kako će se gibati vodič? 


a) Stalno usporeno. 

b) Prvo ubrzano, a zatim jednoliko s maksimalnom brzinom 
prema dolje: Vna. = (Rmg) / (875). 

c) Prvo ubrzano, zatim usporeno i na kraju će stati. 

d) Prvo ubrzano, a zatim jednoliko s maksimalnom brzinom 
prema dolje: Vmax. = (R-mg) ! (Bl). 

e) Stalno jednoliko ubrzano s akceleracijom g. 


906.Metalni štap giba se stalnom brzinom v u homogenom 
magnetnom polju B kako je prikazano na crtežu. Koja tvrdnja 
je točna? 


a) U štapu se javlja elektromotorni napon tako da je kraj 
štapa C pozitivan dok je kraj D negativan. 

b) U štapu se javlja elektromotorni napon tako da je kraj 
štapa D pozitivan dok je kraj C negativan. 

c) Krajevi štapa nisu nabijeni. 

d) Oba kraja štapa su pozitivno nabijena. 

€) Oba kraja štapa su negativno nabijena. 


907.Na karoseriji automobila koji se giba brzinom 30 m/s nalazi se vertikalno postavljena antena duga 1m. 
Horizontalna komponenta magnetnog polja Zemlje ima vrijednost 2:10 T. Ako se na krajevima antene 
inducira elektromotorni napon od 0,6 mV u kojem smjeru se giba automobil? 


a) b) e) d) 
to nije moguće. |  jugozapad-sjever sjever-jug 


e) 


istok-zapad 


jugoistok-sjever 


908.Dva vodljiva prstena polumjera r, i rz načinjena od tanke žice nalaze se u vremenski promjenljivom 
magnetnom polju čije silnice su okomite na površinu prstena. Koliki je omjer induciranih napona u 


prstenovima? 
a) | b) c) | d) | e) 
U/U,=1 UlU=nin UlU=nin U U,=(n/ mn) Ud U,= (rir)? 


909.Vodljivi prsten ukupnog otpora 2 £ i površine 2 cm? nalazi se u magnetnom polju (okomitom na 
površinu prstena) koje se promijeni od vrijednosti 2 T na 1 T. Kolika količina naboja prostruji kroz 
prsten za vrijeme smanjivanja magnetnog polja? 

R: 10*C 


910.Ravni vodič kojim prolazi struja jakosti 10 A nalazi se u homogenom i na vodič okomitom magnetnom 
polju. Koliki je rad magnetnog polja pri premještanju vodiča ako je vodič prebrisao površinu kroz koju 
prolazi magnetni tok od 0,001 Wb? 

R: 0,01 J 


911.Između polova magneta nalazi se metalna petlja (crtež). U petlji se 
javlja električna struja ako petlju 


ž ž . Horizontalna os 
1. rotiramo oko horizontalne osi. 
II. rotiramo oko vertikalne osi. a 
Vertikalna os 


III. izvlačimo iz magnetnog polja. 


Točne su tvrdnje: 


(ALi. DILIM [Or min. [ ominm. | e)nijedna 


396 Elektromagnetizam 


912. Koliki se elektromotorni napon inducira u metalnom navoju promjera 5 cm koji se za jednu sekundu 
iznese iz homogenog magnetnog polja od 2 T, okomitog na površinu navoja? 
R: 3,93 mV 


913.Ravnim vodičem prolazi struja jakosti / koja jednoliko (stalno za isti iznos) pada 
tijekom vremena u naznačenom smjeru. U blizini tog vodiča nalazi se petlja izrađena 
od bakra (crtež). Inducirana struja u petlji: 


a) je stalna i ima smjer kazaljke na satu , 

b) je stalna i ima smjer suprotan od kazaljke na satu, 
€) raste i ima smjer kazaljke na satu. 

d) pada i ima smjer kazaljke na satu. 

e) pada i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 


914.Metalni štap duljine /=1m giba se stalnom brzinom v=5m/s u 
homogenom magnetnom polju B=1T (crtež). Silnice magnetnog 
polja, brzina i duljina štapa su međusobno okomiti. Koliki se 
elektromotorni napon inducira na krajevima štapa? Koja je točka 
na višem potencijalu C ili D? 


R: 5 V; točka C. 


915. Metalni štap giba se u homogenom vremenski nepromjenjivom 
magnetnom polju B stalnom brzinom v pod djelovanjem sile F' 
kako je prikazano na crtežu. Pri tome vrijedi: 

1. Slobodni elektroni u štapu pomaknut će se od A prema C. 

II. Inducirani elektromotorni napon ima smjer magnetnog polja. 

TII. Vodič nije akceleriran. 

IV. Rezultantno električno polje u štapu je usmjereno od C prema A. 


Koje od naveđenih tvrdnji su točne? 
a) b) e) d) e) 
IL LillI. L, NLiIV. LiIV. II. 


916.Metalni štapovi jednakih  duljina_Im, 
zanemarive širine prema njihovoj duljini, 
gibaju se translatorno stalnom brzinom 
v=Im/s u homogenom magnetnom polju 
B=1T pod različitim kutovima a (crtež). 
Odredite koliki je inducirani elektromotorni 
napon na krajevima svakog štapa ako kutovi 
& iznose: a) 90%; b) 60%; c) 45“; d) 30“. 

R:a) 1 V; b) 0,87 V; c) 0,71 V; d) 0,5 V 


917.Metalni štapovi jednakih duljina 1m, zanemarive širine prema njihovoj duljini, gibaju se stalnom 
brzinom v = 1 m/s u homogenom magnetnom polju B= 1 T pod različitim kutovima a (crtež). Štapovi su 
okomiti na magnetno polje. Izračunajte koliki je inducirani elektromotorni napon na krajevima svakog 
štapa ako kutovi a između vektora brzine v i vektora magnetnog polja B iznose: a) 0%; b) 30%; c) 45%; d) 
60%. 


R: a) 1 V; 6) 0,87 V; c) 0,71 V; d) 0,5 V 
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918.Ravnim vodičem prolazi struja jakosti / koja jednoliko (stalno za 
isti iznos) raste tijekom vremena u naznačenom smjeru. U blizini 
tog vodiča nalazi se petlja izrađena od bakra (crtež). Inducirana 
struja u petlji: 


a) je stalna i ima smjer kazaljke na satu. 

b) je stalna i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 
€) raste i ima smjer kazaljke na satu. 

d) pada i ima smjer kazaljke na satu. 

e) raste i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 


919.Zavojnica s 80 navoja polumjera 4 cm nalazi se u 
homogenom magnetnom polju od 0,08 T. Smjer 
magnetnog polja B podudara se s osi simetrije 
zavojnice. Zavojnicu okrenemo za 180% u vremenu 
od 0,2 s oko vertikalne osi (crtež). Odredite apsolutni 
iznos srednjeg induciranog elektromotornog napona. 

a) 543V 
b) 024 V 
c) 048V 
d) 0,32 V 
e) 001V 


920.Ravnim vodičem prolazi stalna struja jakosti / u naznačenom 
smjeru. Petlja izrađena od bakra (crtež) i nalazi se oko vodiča. I 
Inducirana struja u petlji: 


a) je stalna i ima smjer kazaljke na satu. Ravnina petlje 
b) je stalna i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. je okomita na 
e) raste i ima smjer kazaljke na satu. ravninu papira 
d) pada i ima smjer kazaljke na satu. 

e) jednaka je nuli. 


921.Metalni prsten pustimo slobodno padati tako da 
obuhvaća štapićasti permanentni magnet (crtež). Smjer padanja prstena. 
Struja koja se javlja u prstenu ima smjer: 


a) uvijek isti kao što prikazuje strelica na crtežu. 

b) uvijek isti ali suprotan od smjera strelice na crtežu. 

€) prvo isti kao na crtežu, a zatim suprotan smjer nego je na crtežu. 

d) prvo suprotan nego na crtežu, a zatim isti smjer kao što je prikazano na crtežu. 
6) uvijek okomit na onaj prikazan crtežom. 


922.Navoj od žice omota se oko zavojnice s 500 navoja, duge 0,3 m, poprečnog presjeka 20 cm?, kojom 
prolazi struja jakosti 2 A. Koliki je srednji inducirani elektromotorni napon u navoju ako struja u 
zavojnici padne na nulu tijekom 0,001 s? 

R: 8,4 mv 


923.Na crtežu je prikazana kocka stranice 1 m. Indukcija homogenog 
magnetnog polja koje ima smjer y osi iznosi B=1T. Žice Žu Ž 
i Ža postavljene su u prostoru kao na crtežu i gibaju se jednakim 
brzinama iznosa v = 1 m/s. Žica Ž, giba se u smjeru osi y, žica 
Ž, pod kutom a=45" na x,y ravninu, a žica Ž u smjeru x osi. 
Koliki su inducirani naponi na krajevima svake žice? 


R:U=0U,=071 V; U; =1V 
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924.Metalni štap duljine 0,25 m giba se stalnom brzinom 6 m/s _u homogenom magnetnom polju. Silnice 
magnetnog polja, brzina i duljina štapa su međusobno okomiti. Inducirani napon na krajevima štapa 
iznosi 1,5 V. Koliko je magnetno polje iskazano u teslama? 
RIT 


925. Metalni štap duljine /=0,6m rotira oko jednog svog kraja stalnom 
kutnom brzinom &=1rad/s u homogenom magnetnom polju 
B=1T (crtež). 

a) Koliki je inducirani napon između krajeva štapa? 
b) Koji kraj štapa je na nižem potencijalu? 


R: a) 0,18 V; b) os štapa. 


926.Metalni štap duljine /=0,6m rotira oko osi koja prolazi sredinom 
štapa i paralelna je sa silnicama magnetnog polja, stalnom kutnom 
brzinom Q&=1rad/s u homogenom magnetnom polju B=1T (crtež). 
Koliki je inducirani napon između krajeva štapa? 


R:0V 


927.Metalni vodič duljine /=10cm, otpora R=107Q, giba se po 

metalnim tračnicama čiji otpor možemo zanemariti, stalnom 
brzinom v=1 m/s u homogenom magnetnom polju B=1T. Polje B 
je vertikalno a tračnice i vodič nalaze se u horizontalnoj ravnini 
(crtež). Zanemarite silu trenja između štapa i tračnica. Izračunajte: 

a) Inducirani elektromotorni napon. 

b) Jakost inducirane struje. 

6) Silu kojom trebamo vući štap. 

d) "Mehaničku snagu potrebnu za gibanje štapa. 

€) Koja kraj štapa je na višem potencijalu? 

f) Koji smjer ima struja kroz štap? 


R:a) 0.1 V; b) 10 A5 c) 1N; d) 1 W; e) D; f) od C prema D. 


928.Kad se metalni vodič duljine 0,4 m giba u stalnom magnetnom 
polju od B=1,2 T po metalnim tračnicama zanemariva otpora na 
krajevima vodiča inducira se elektromotorni napon od 3,6 V. 
Otpor vodiča CD je 0,9%. Polje B je vertikalno a tračnice i 
vodič nalaze se u horizontalnoj ravnini (crtež). a) Kolikom 
brzinom se giba vodič? b) Kolika je jakost struje koja prolazi 
vodičem i koji je njezin smjer? c) Koju veličinu i smjer ima sila 
kojom magnetno polje djeluje na vodič? 

R:a)7,5ms';b)4A, od C prema D; c) 1,92 N u lijevo. 


929. Magnetni tok kroz kružni vodič iznosi 7,5 mWb. Koliki se elektromotorni napon inducira u vodiču ako 
se magnetni tok tijekom 0,25 ms linearno smanji do nule? Nacrtajte grafove promjene magnetnog toka i 
etektromotornog napona u ovisnosti o vremenu. 

R: 30 V 


930. Vodič oblika kvadrata površine 10 cm? nalazi se u magnetnom polju 0,6 T. Koliki će se napon inducirati 
u njemu ako se indukcija magnetnog polja linearno smanji za 0,1 T tijekom 5 ms, a kroz idućih 5 ms 
smanji se na nulu. Nactajte graf promjene magnetnog polja B tijekom 10 ms i dijagram induciranog 
elektromotornog napona u tom vremenskom intervalu. 
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931.U homogenom magnetnom polju od 0,05 T nalazi se svitak koji ima 200 navoja 
tanke žice. Otpor svitka iznosi 40 Q, a površina poprečnog presjeka je 12 cm". Os 
svitka postavljena je pod kutom 60" s obzirom na magnetne silnice. Kolika količina 
naboja prođe kroz svitak nakon isključivanja magnetnog polja? 

R: 15 mC 


932.U homogenom magnetnom polju od 0,1T postavljena je petlja površine 0,1mž, ukupnog otpora 2 Q, 
tako da je njena površina okomita na silnice magnetnog polja. Ukupni naboj koji prođe kroz presjek 
petlje kad se ona zarotira iznosi 7,5-107 C. Za koji kut se petlja zarotirala? 

R: 120% 


933.Dvije zavojnice namotane su jedna na drugu (crtež). 
Jedna od zavojnica (tanja) priključena je na izvor struje 
AB koja može mijenjati jakost i smjer, dok je druga 
(deblja) spojena na otpornik otpora R. Odredite smjer 
struje kroz otpornik R ako struja u tanjoj zavojnici: 


a) ima smjer od A prema B i raste. 
b) ima smjer od A prema B i pada. 
€) ima smjer od B prema A i raste. 
d) ima smjer od B prema A i pada. 


934.Koristeći Lenzovo pravilo odredite smjer struje 
kroz otpornik R na crtežu u slučaju: 


a) netom kad se prekidač P zatvori. 

b) netom kad se prekidač P otvori. 

c) kad se pri zatvorenom prekidaču P otpor R; 
povećava, 

d) kad se pri zatvorenom prekidaču P otpor Ri, 
smanjuje. 


935. Vodič duljine / = 10 em klizi stalnom brzinom v= 10m/s 
bez trenja po horizontalno postavljenim tračnicama Koje 
zatvaraju strujni krug kao na crtežu. Cijeli sustav se 
nalazi u vertikalnom homogenom magnetnom polju 
B=1T. Otpornici imaju vrijednost otpora Rr=32 i 
R,=62,, dok se otpor tračnica i štapa zanemaruje. Koliko 
jaka struja i u kojem smjeru prolazi štapom? 

R=0,5 A od C prema D. 


936.U homogenom magnetnom polju B=1T giba se vodič duljine 
20cm stalnom brzinom v=0,25m/s. Krajevi vodiča spojeni su 
izvan polja (crtež). Ukupni otpor kruga iznosi 0,1 2. Odredite silu 
kojom moramo djelovati na vodič da bi se gibao stalnom brzinom 
v okomito na silnice magnetnog polja. 

RIN 


937. Vodič duljine 1 m giba se okomito na smjer magnetnog polja od 0,3 T brzinom 2 m/s. Koliki se napon 
inducira na krajevima vodiča? 
R: 0,6 V 


938.U homogenom magnetnom polju od 0,2 T giba se vodič duljine 10 cm. Vodičem prolazi struja jakosti 
2A. On se giba okomito na smjer homogenog magnetnog polja brzinom 0,2 m/s. Koliki se rad utroši na 
gibanje vodiča tijekom vremena od 5 s? 

R: 40 mI 
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939.Po metalnim tračnicama koje su razmaknute za / =10 cm i 
spojene na jednom kraju kliže metalna šipka stalnom 
brzinom v = 1,5 m s"'. Homogeno magnetno polje B=2T je 
okomito na tračnice i šipku. Polje B je vertikalno a tračnice i 
vodič nalaze se u horizontalnoj ravnini (crtež). Otpor duljine 
vodiča od kojeg su načinjene šipka i tračnice iznosi 
r=2%V/m. U trenutku 1=0 šipka se nalazi u položaju 
spojnice tračnica i kreće u desno. Zanemarite silu trenja i 
kontaktni otpor pa odredite: 


a) Kako se mijenja inducirana struja u krugu tijekom 
vremena. 
b) Kolika struja teče krugom 8s nakon početka mjerenja 
vremena. 
€) Koji je smjer inducirane struje? 
d) Koja je ovisnost sile o vremenu kojom moramo 
djelovati na šipku da bi se održala stalna brzina. 
€) Kolika je vanjska sila 8s nakon početka mjerenja 
vremena? 
Rezultati: a)/=(B1v)/[2r(1+v9];b)7=6 mA; c) suprotno od kazaljke na satu; 
d)F=11B=(BPw/2r(l+v9)];e)1,2mN 


940.Zavojnica koja ima 100 navoja, radnog otpora 0,4 Q spojena 
je u seriju s otporom 0,6 Q2 kao na crtežu i postavljena u 
magnetno polje. Tok magnetnog polja u trenutku £, iznosi B (0 
10“Wb i jednoliko raste do trenutka t, na vrijednost 
2:10*Wb. Koliki ukupni naboj prođe kroz presjek vodiča 
tijekom vremenskog intervala f> — 11? 

R: 0,01 C 


0007 06Q ši 
WWW 


941.Kada štapićasti magnet uvučemo u zavojnicu od 1000 navoja čije krajeve spojimo, magnetni tok se 
poveća za 1,2:10% Wb tijekom 0,2 s. a) Koliki se napon inducira u zavojnici? b) Kolika je inducirana 
struja ako zavojnica ima otpor 15 Q pri spajanju krajeva zavojnice? 

R: a) 0,06 V; b) 4 mA 


942.Zavojnica promjera 20 cm ima 50 navoja i nalazi se u magnetnom polju čije silnice imaju smjer uzdužne 
osi zavojnice. Kolika je trenutna brzina promjene jakosti magnetnog polja u trenutku kada je inducirani 
napon u zavojnici 100 V? 
R:63,6T s“! 


943. Kvadratni metalni okvir otpora R = 1 Q i stranice 
a = 12 cm, nalazi se u homogenom magnetnom 
polju B = 1 T čije su silnice okomite na njegovu 
površinu (crtež). Kolika će količina naboja proteći 
kroz okvir ako se on deformira u: 


a) pravokutnik čije se stranice odnose kao 1 : 2; 

b) pravokutnik čija je jedna stranica zanemariva 
prema drugoj stranici; 

c) dva kvadrata čije se površine odnose kao 1 : 47 


R: a) 1,6:107 €; b) 1,44-102 C; c) 6,4:105 C; 


944.Kvadratni okvir od bakrene žice stranice 10cm nalazi se u homogenom 
magnetnom polju B=0,01T tako da je magnetni tok kroz njega maksimalan. Žica 
ima površinu presjeka 1 mm?. Okvir se zarotira u magnetnom polju za 90% oko 
svoje osi kako je prikazano na crtežu. Koliki naboj prođe presjekom okvira? 
(otpornost bakra je 0,017-10$ 2 m) 

R: 1,51072 € 
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945.Pravokutni okvir ukupnog otpora R= 109, duljine 
a=10cm, širine b=5cm giba se pod djelovanjem 
vanjske sile stalnom brzinom v=1,25m/s na putu 
s=15cm kroz prostorno ograničeno homogeno, 
vremenski nepromjenjivo magnetno polje od 
B=1,6T, presjecajući okomito silnice magnetnog 
polja kao na crtežu. 


a) Nacrtajte ovisnost toka magnetnog polja & kroz 
okvir kao funkciju položaja r okvira s obzirom na 0 
magnetno polje. 

b) Nacrtajte ovisnost induciranog elektromotornog napona U; kao funkciju položaja r okvira. 

e) Nacrtajte ovisnost toka magnetnog polja P kroz okvir kao funkciju vremena 7, ako u trenutku £ = O okvir 
počinje ulaziti u magnetno polje. 

d) Nacrtajte ovisnost induciranog elektromotornog napona kao funkciju vremena. 

e) Odredite iznos i smjer inducirane struje pri provlačenju okvira kroz magnetno polje. 

f) Odredite silu kojom magnetno polje djeluje na okvir tijekom provlačenja okvira kroz polje. 

£) Koliki je rad vanjske sile? 

h) Kolika je snaga vanjske sile? 


R: e) / = 0,01 A; Smjer struje je obrnut od smjera kazaljke na satu kad okvir uvlačimo u magnetno polje, a 
kada okvir izvlačimo iz polja smjer struje je u smjeru kazaljke na satu. Kad se cijeli okvir nalazi u 
magnetnom polju struja je jednaka nuli. . 

9) F=1bB =0,01-0,05:1,6 = 8-10* N; Kad okvir uvlačimo u polje magnetno polje nastoji okvir izbaciti iz 
polja, dakle sila ima smjer u lijevo, a kada okvir izvlačimo iz polja sila ima smjer također u lijevo jer ga 
nastoji uvući u polje. U svakom slučaju moramo raditi. Kada je cijeli okvir u polju sila je nula. 

2) Wanjske site = Witte magnetskog polja 5%. Wprovlačenja okvira  Waylačenja + Wizvlačenja = F-a + F-a = 21Bba=1,610“] 
h) Pirovlačenja okvira = Piuvlačenja + Pizvlačenja S Fv+Fv=2 10% W 


946.Dvije koncentrične petlje od žice postavljene su u istoj 

ravnini kao na crtežu. Kroz veću petlju prolazi struja jakosti 
I u smjeru kazaljke na satu koja se mijenja tijekom vremena 
kako je to prikazano 7,1 grafovima od 1 do 7. Veličina 
inducirane struje u unutarnjoj, manjoj petlji će: 

a) rasti i prolaziti petljom u smjeru kazaljke na satu; 

b) rasti i prolaziti petljom u smjeru obrnutom od smjera kazaljke na satu; 

€) padati i prolaziti petljom u smjeru kazaljke na satu; 

d) padati i prolaziti petljom u smjeru obrnutom od smjera kazaljke na satu; 

e) biti jednaka nuli; 

f) biti konstantna i prolaziti petljom u smjeru kazaljke na satu; 

8) biti konstantna i prolaziti petljom u smjeru obrnutom od smjera kazaljke na satu. 


1 I 1 m i 


Ispunite tabelu tako da svakom grafu od 1. do 7. pridružite slovo ispravnog odgovora. 


graf 1. 2. 3. 4. 5. 6. 1. 
odgovor 
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947.Dvije koncentrične petlje od žice postavljene su u istoj 
ravnini kao na crtežu. Kroz veću petlju teče struja u smjeru I 
kazaljke na satu koja raste tijekom vremena kako je to 
prikazano na Z,t grafu. Inducirana struja u unutarnjoj, 
manjoj petlji 4 
a) raste i ima smjer kazaljke na satu. 
t 


b) raste i ima smjeru suprotan od kazaljke na satu. 
c) pada i ima smjer kazaljke na satu. 

d) pada i ima smjer suprotan od kazaljke na satu, 
€) jednaka je nuli. 


948. Metalna petlja smještena je u magnetno polje koje je usmjereno 
tako da su silnice polja okomite na ravninu petlje kako je to 
prikazano crtežom. Ako se jakost polja naglo poveća tada: 


a) Kroz petlju poteče struja u smjeru kazaljke na satu. 

b) Kroz petlju poteče struja obrnuto od smjera kazaljke na satu. 
€) U petlji nema nikakve struje. 

d) Imamo premalo informacija da bilo što zaključimo. 

€) Niti jedan od predloženih odgovora nije točan. 


949.Dvije zavojnice smještene su jedna pored druge kao na 


crtežu. Kako ovisi otklon galvanometra o položaju prekidača 
P? UVVVO OVVUVG 
a) Galvanometar se otkloni samo ako je prekidač stalno 
zatvoren. 4 Đp 
b) Galvanometar se otkloni samo ako je prekidač stalno 
otvoren. 
6) Galvanometar se otkloni samo u trenutku zatvaranja ili 
otvaranja prekidača, E 
d) Galvanometar nikad ne pokazuje otklon jer zavojnice nisu 


spojene. 
e) Kad je prekidač zatvoren galvanometar se otklanja čas na 
jednu čas na drugu stranu. 


950.Na crtežu je prikazan metalni štap AB. Štap možemo izvlačiti iz 


magnetnog polja u smjeru x ili y. Pri tom se krajevi štapa mogu nabiti 
bilo pozitivno (+), bilo negativno (>) ili se uopće ne nabijaju (0). 
Koja od predloženih kombinacija je točna? 


odgovor __| Izvlačenje u smjeru x_| Izvlačenje u smjeru y 
a) A- A+ 
b) | B+ | A+ 
c) A+ A- 
d) B- | B + 
e) AiB =0 A+ 


951.Ravnim vodičem prolazi stalna struja / u naznačenom smjeru. U blizini tog 
vodiča nalazi se petlja izrađena od bakra (crtež). Zaokružite točan 
odgovor. Inducirana struja u petlji: I 


a) je stalna i ima smjer kazaljke na satu. 
b) je stalna i ima smjer suprotan od kazaljke na satu, 
c) raste i ima smjer kazaljke na satu. 


d) pada i ima smjer kazaljke na satu. 
e) jednaka je nuli. 


952. Avion ima krila dugačka 60 m i leti horizontalno brzinom 360 km/h. Inducirani napon na krajevima krila 
je 0,12 V. Kolika je vertikalna komponenta magnetnog polja Zemlje? 
R:2:10*T 
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953.Zatvoreni vođič u obliku prstena otpora 5 Q nalazi se u magnetnom polju. S promjenom jakosti 
magnetnog polja povećao se magnetni tok kroz vodič sa 0,0002 Wb na 0,0007 Wb. Koliki je naboj 
prošao poprečnim presjekom vodiča? 

R: 10*C 


954. Vodič duljine 5 dm giba se stalnom brzinom 0,5 m/s okomito na magnetno polje od 0,05 T. Koliki je 
inducirani elektromotorni napon na krajevima vodiča? 
R: 1,25:107 V 


955.Metalni prsten obuhvaća promjenjljivi magnetni tok koji raste u naznačenom smjeru (crtež). Inducirana 
struja u prstenu: 


a) ima smjer kao na crtežu, Lina. 

b) ima suprotan smjer od onog na crtežu. 

c) jednaka je nuli. 

d) je neodređena i stalno mijenja smjer. 

e) ima smjer okomit na onaj koji je određen 
crtežom. 


Draste 


956. Koliko je inducirano električno polje u žici koja se brzinom 1 m/s giba okomito na magnetno polje 
B=107T? 
R: 10NC" 


957.Metalni štap duljine Z rotira stalnom kutnom brzinom & u homogenom magnetom polju B kako je 
prikazano na crtežu. Koja tvrdnja je točna? 


a) U štapu se javlja elektromotorni napon 
iznosa (BL%)/2 tako da je kraj štapa C C 
pozitivan dok je kraj D negativan. 

b) U štapu se javlja elektromotorni napon 
iznosa (B1?0)/2 tako da je kraj štapa D 
pozitivan dok je kraj C negativan. 

c) U štapu se javlja elektromotorni napon & 
iznosa BL tako da je kraj štapa D 
pozitivan dok je kraj C negativan. 

d) U štapu se javlja elektromotorni napon 
iznosa BLo tako da je kraj štapa C 
pozitivan dok je kraj D negativan, 

e) U štapu se javlja elektromotorni napon 
iznosa BIZ tako da je kraj štapa D 
pozitivan dok je kraj C negativan. 


od 2 
< g ća 
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\ 


B u papir 


L 


ai 


958.Magnetno polje okomito na petlju površine 1 dm? mijenja se brzinom 0,01 T/s. Koliki je inducirani 
elektromotorni napon u petlji? 

R:10*v 

959.Koliki je induktivitet zavojnice ako se pri jednolikoj promjeni jakosti struje od 10 A do 5 A tijekom 
vremenskog intervala od 0,5 s u njoj inducira elektromotorni napon od 25 V? 


R:25H 


960.Elektromotorni napon samoindukcije možemo izraziti jednadžbom: 


a) 
-LI/t 


b) 
-LI/At 


o) 


—IAL/At 


d) 
—LAL/At 


e) 
—LA1(AI 


961.U zavojnici koeficij 


jenta samoindukcije 1,6 mH struja jednoliko raste od 0 A 


do 2 A tijekom vremena od 


0,2 s. Inducirani elektromotorni napon iznosi: 
a) b) e) d) e) 
+5 mV -8 mV +16. mV — 16. mV OmV 
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962. Inducirani elektromotorni napon u metalnoj petlji koja rotira u homogenom magnetskom polju ne ovisi o 


a) kutnoj brzini 

b) o površini petlje A. 

c) o broju navoja petlje N. 

d) ootporu petlje R. 

€) oindukciji magnetnog polja B. 


963.Kad se jakost struje, kroz zavojnicu koja ima 1000 navoja, jednoliko poveća od 3A do 9A tok 
magnetnog polja kroz nju se promijeni od 2-10* Wb_do 20-10* Wh tijekom 3 s. Koliki su induktivitet 
zavojnice Li inducirani elektromotorni napon? 


R:L=3H;U,=6V E 
964. Kroz zavojnicu induktiviteta 4 mH struja se mijenja kao 7 
na dijagramu. Nacrtajte ovisnost napona u samoindukcije 10 


na krajevima zavojnice o vremenu £. 


t/ ms 


965.Ako je magnetno polje uzrokovano strujom jakosti / kroz neki navoj, tada je magnetni tok b kroz 
površinu omeđenu tim navojem: 


a) b) c) d) e) 
P=LI e=L/I d=LI e=1/L o=11 


966. Torus (crtež) srednjeg polumjera 7 = 5 cm ima N=2000 navoja i površinu 
poprečnog presjeka A=4 cm. 


a) Koliki je induktivitet torusa? 
b) Koliki je induktivitet ako je jezgra torusa izrađena od materijala 
relativne permeabilnosti 600? 
R: a) 6,4 mH; b) 3,84. H 


967.Induktivitet nekog vodiča L ovisi o: 


a) o jakosti struje koja prolazi vodičem. 

b) o jakosti magnetnog polja u kojem se vodič nalazi. 
c) o brzini promjene struje koja prolazi vodičem. 

d) o obliku vodiča. 

€) o naponu induciranom na krajevima vodiča. 


968.Zavojnica ima N,; = 1000 navoja, duljinu /= 0,5 mi 
površinu poprečnog presjeka A = 10 cm'. Oko te 
zavojnice namotana je druga zavojnica koja ima No = 10 
navoja (crtež). Koliki je koeficijent međuindukcije tih 
zavojnica? 


R: 25 uH 


969.Dvije zavojnice imaju koeficijent međuinđukcije 0,02 H. Jakost struje kroz prvu zavojnicu raste 
jednoliko za 0,05 A s'. 


a) Koliki se napon inducira na drugoj zavojnici? Je li taj napon stalan ili se mijenja tijekom vremena? 
b) Pretpostavite da se struja mijenja u drugoj zavojnici za istu vrijednost od 0,05 A s. Koliki se 
napon inducira u prvoj zavojnici? 
R: a) 1 mY; napon je stalan. b) 1 mV. 


970. 


971. 


972. 


973. 


974. 


3. ELEKTRICITET - ZADACI 


Čvrsta petlja od metalne žice obješena je u homogenom 
magnetnom polju B kako je prikazano na crtežu. Ravnina petlje 
općenito s magnetnim poljem B zatvara kut a. Kroz petlju 
pustimo struju stalne jakosti 7. Tada ravnina petlje teži: 


a) da ostane u istom položaju u kojem je bila ranije. 

b) da se postavi okomito na magnetne silnice. 

e) da se postavi tako da silnice magnetnog polja leže u ravnini 
petlje. 

d) da se postavi pod nekim kutom & prema magnetnom polju 
koji ovisi o jakosti struje / i veličini B. 

e) da izađe iz magnetnog polja. 


Na crtežu je prikazan galvanometar. Povećanje 
osjetljivosti galvanometra znaći da se pri prolasku 
manje struje postigne veći otklon kazaljke 
instrumenta. Na koji način možemo postići 
povećanje osjetljivosti galvanometra, odnosno da 
se kazaljka galvanometra više otkloni? Zaokružite 
točan odgovor. 

a) Jakost magneta bi trebala biti manja. 

b) Opruga bi trebala biti čvršća (jača). 

€) Površina petlje bi trebala biti manja. 

d) Broj namotaja petlje bi trebalo povećati. 

e) Ništa od navedenog. 


U katodnoj cijevi snop elektrona ulazi 
između dviju nabijenih ploča kondenzatora 
kako je prikazano na crtežu. Da se snop Snop elektrona 
elektrona ne otklanja od prvobitnog smjera, 
postavljamo još i magnetno polje koje mora 
biti usmjereno: 


a) prema vrhu stranice 1. Grijač-/ 
b) prema dnu stranice L. 
e) upapir &. Anoda 


d) izpapira O. 
e) u istom smjeru kao i snop elektrona dakle u desno >. 
f) ulijevo &. 


Jezgra od mekog željeza nalazi se unutar zavojnice koja je 

priključena na izvor struje. Na taj isti izvor priključena je i 

kvadratna petlja (crtež). Koji od predloženih odgovora je 

točan? 

a) zavojnica i petlja se međusobno odbijaju. 

b) ne postoji nikakvo međudjelovanje između petlje i 
zavojnice. 

c) sila međudjelovanja je odbojna, a zatim privlačna, dakle 
petlja titra. 

d) postoji sila koja rotira željeznu jezgru i zavojnicu oko 
horizontalne osi. 

e) zavojnica i petlja se međusobno privlače. 


Naboj Q =3 uC giba se stalnom brzinom v=3-10*m/s. a) Kolika je 
indukcija magnetnog polja B u točki T, na udaljenosti 0,3 m od 
naboja okomito na smjer gibanja naboja? b) Koliko je magnetno 
polje u točki T, na 0,3 m od naboja pod kutom 0=30* (vidi crtež)? 
€) Koji smjer ima magnetno polje u tim točkama? 


R:a) 105 T;b) 0,5-105 T c) Okomito na smjer brzine “iz papira". 
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975. 


977. 


978. 


979. 


Dva naboja Q; = 5 MC i Q, = 3 uC gibaju se međusobno 
okomito brzinom v, = v» = 3:10 m/s u x,y ravnini kako je 
prikazano na crtežu. Kolika je indukcija i kakav je smjer 
magnetnog polja B u ishodištu O koordinatnog sustava? 
10% T, smjer osi —z. 
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Permanentni magnet je smješten u točku A u blizini 

beskonačno dugog ravnog vodiča kojim teče struja 

jakosti / koja ulazi u ravninu papira (crtež). Na 

magnet u toj točki djeluje tangencijalna sila od IN. 

Ako magnet pomičemo po kružnici polumjera 

r=0,l m u naznačenom smjeru tako da se vrati u s 
točku A, odredite ukupni rad koji je potreban za to 

pomicanje. 


a) OJ 

b) 0,63 J 

e) 0313 

d) 0,13 

€) ne može se odrediti jer ima premalo podataka. 


Na crtežima 1. i 2. prikazuje se 
pomicanje malog — magneta u 
magnetnom polju koje stvara struja 
stalne jakosti / koja izlazi iz ravnine 
papira. Magnet se pomiče oko struje 
tako da opiše cijelu kružnicu. Rad 
potreban za pomicanje magneta u 
magnetskom polju struje 


a) jednak je nuli u oba slučaja. 
b) veći je u slučaju 1. nego u 2. 
c) jednak je u oba slučaja i različit od nule. 
d) veći je u slučaju 2. nego u slučaju 1. 

€) ne može se odrediti na temelju crteža. 


Omjer magnetne i elektrostatske sile je (v/c)?, dakle magnetna sila je puno manja od elektrostatske 
sile. Zbog čega se onda vodiči, kojima prolazi električna struja u istom smjeru, privlače? 


a) U jednom vodiču postoji gibanje elektrona, a u drugom protona. 

b) Zato jer se električna odbojna sila poništava zbog gibanja elektrona. 

€) Vodiči su neutralni pa ne postoji elektrostatička interakcija već samo magnetna. 
d) Elektroni se gibaju skoro brzinom svjetlosti pa se ne stignu odbijati. 

e) Zato jer se elektroni gibaju isključivo po površini vodiča. 


Na crtežu su prikazane silnice elektrostatičkog polja dipola i 


magnetnog polja zavojnice kroz koju prolazi stalna struja. U A 
elektrostatičkom polju pomičemo naboj +q po silnici od točke A do Tr—9—>——T, 
točke T> i zatim od T> do T, i opet natrag do A. U magnetnom polju 

pomičemo mali magnetić od točke A do točke T, i zatim od T2 do T, 

i opet natrag do A. Pri tom je sila na naboj +4 u točki A jednaka 1 N, A 

dok je sila na sjeverni pol magnetića također 1 N. Rad koji moramo Tr_—t-+——T, 


uložiti za ta pomicanja: 


a) jednak je nuli u oba slučaja. 

b) u elektrostatičkom polju je uvijek jednak nuli, dok je u magnetnom polju općenito različit od nule. 

e) u magnetnom polju je jednak nuli, dok je u elektrostatskom različit od nule. 

d) jednak je u elektrostatičkom i magnetnom polju i različit je od nule. 

€) ne može se odrediti odnos između radova jer se jakost elektrostatičkog i magnetnog polja mijenja po 


putu. 


980. 


a) Sila na naboj +Q ima smjer od vrha 4 prema vrhu 5. 
b) Tok polja kroz plohu A, jednak je nuli. 

c) Sila na naboj +Q ima smjer od vrha 4 prema vrhu 2. 
d) Tok polja kroz oplošje kocke je nula, 

e) Tok polja kroz plohu A; je P= + B-A). 


a) jena crtežu 1. veći od nule (P > 0). 
b) je na crtežu 2. veći od nule (D > 0), 
c) je na crtežu 1. manji od nule (D < 0). 
d) je na crtežu 2. manji od nule (D < 0). 
e) je na oba crteža jednak nuli (D = 0). 
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Naboj +Q giba se stalnom brzinom v prostorom u kojem 
postoji homogeno magnetno polje B (crtež). Na naboj 
djeluje polje silom čiji je iznos jednak F= Q-v-B-sina. 
Koja od navedenih tvrdnji nije točna? 


U prostoru se nalaze dva permanentna magneta (crtež 1.) ili vodič kroz koji prolazi struja jakosti 7 
(crtež 2.). Oko magneta ili oko vodiča smještena je zatvorena ploha površine A čiji je trag prikazan na 
crtežima. Tok magnetnog polja b kroz zatvorenu plohu A: 


982. Kroz vrlo dugačku zavojnicu koja ima površinu poprečnog presjeka A, duljinu /, broj navoja N, 
prolazi struja jakosti /. Tok & magnetnog polja u zavojnici ovisi o: 
a) LdNjalineovisio A. 
b) [LA ali ne ovisi oN. 
e) Ab Njali ne ovisio /. 
d) LA, N, ali ne ovisi o /. 
&) NLA,il 
983. Proton se duž osi simetrije približava štapićastom magnetu (crtež). Koji smjer ima sila kojom 
magnetno polje djeluje na proton? 2. 
a) smjer 1. 
b) smjer 2. 3. 
e) smjer 3. 
d) smjer 4. 


e) okomito na ravninu crteža. 


a) Bi=B,=B, 

b) B>=B,=B,/2 

o) B=2B 

d) nema dovoljno podataka za odgovor 
&) Bj=4B, 


U blizini vrlo dugog vodiča kojim teče stalna struja jakosti / odabrana je pravokutna ploha površine A 
kao na crtežu. Kako će se promijeniti tok magnetnog polja > ako istu plohu A postavimo na dvostruko 
veću udaljenost od vodiča (crtež)? 


dvostruko će se smanjiti. 

dvostruko će se povećati. I 
smanjiti će se za više nego dvostruko, 

smanjiti će se za manje nego dvostruko. 

ostat će nepromjenjen. 4 


Na crtežu su prikazane tri potpune jednake zavojnice priključene na izvor stalnog napona. Kakav je 
odnos magnetnog polja B unutar svake zavojnice? 
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986. Najjednostavnija shema "hidrodinamičkog magnetnog generatora" prikazana je crtežom. Kroz ravni 
kondenzator čije ploče imaju površinu A i razmaknute su za d, protiče vodljiva tekućina brzinom v. 
Kondenzator se nalazi u homogenom magnetnom polju 8B čije su silnice okomite na vektor brzine v 
tekućine. Kako će se nabiti gornja ploča kondenzatora i koliki je iznos napona U između ploča? 


a) b) e) d) e) 
pozitivno pozitivno negativno negativno pozitivno 
U=vBAd U=vBd U =vB.d U =v.B-A-d U=vBd/A 


987. U homogeno magnetno polje B = 5-10 T uleti okomito na silnice 
polja nabijena čestica mase m = 5-107'" kg naboja Q = 5-10*% C 
početnom brzinom v = 500 m/s. Koliki put prijeđe čestica u 
magnetnom polju kad njezina brzina ima suprotan smjer od onog 
pod kojim je upala u magnetno polje? 


a) b) 


(9) d) e) 


12,5 m 25 m 50m 100. m 314m 


988. Dvije bakrene tračnice razmaknute za _/ = 10 cm nagnute 
su prema horizontalnoj ravnini pod kutem &= 30“. 
Tračnice se nalaze u homogenom magnetnom polju 
B=1T čije silnice su okomite na vektor brzine v i 
usmjerene kao na crtežu. Na jednom svom kraju tračnice 
su spojene preko otpornika otpora R = 1 Q. Po tračnicama 
klizi metalni štap mase m = 107 kg stalnom brzinom v 
(crtež). Faktor trenja između štapa i tračnica iznosi 
u=0,1, dok je akceleracija sile teže g = 10 m/s?. 

a) Koje sile djeluju na štap? 

b) Izračunajte brzinu kojom se giba štap kad ona postane stalna. 

e) Koji je smjer struje koja prolazi otpornikom, a koji kroz štap? 


R: a) Na štap u pravcu mogućeg gibanja djeluju tri sile: 1. Amperova sila F =71B > F=(U,1B)/R = PB*vIR - 
prema gore; 2. sila teža koja se rastavlja na komponenta sile teže mg sin & - prema dolje; 3. sila trenja u mg 
cos a - prema gore. b) Štap se prvo počinje ubrzavati ali vrlo brzo zbog sve jače struje (većeg induciranog 
napona) koja prolazi štapom gibanje postaje jednoliko. Tada je akceleracija štapa jednaka nuli. Iz gore 
navedenog za brzinu jednolikog gibanja štapa proizlazi: v = (mgR (sina-ucosa))/B"P = 4,1 m sc) Kroz 
štap od tračnice T, prema tračnici T2, a kroz otpornik obrnuto. 


989. Vodič čiji je otpor po jedinici duljine 1 Q m" giba se po 
tračnicama od istog materijala koje su spojene na jednom kraju 
kao na crtežu pod kutom a = 60% stalnom brzinom v = 3 m/s u 
homogenom magnetnom polju B=1T koje je okomito na ravninu 
crteža. 
a) Kolika struja teče vodičima i koji je njezin smjer? 
b) Kolikom silom moramo djelovati na pokretni vodič da bi se 
on gibao stalnom brzinom? Nacrtajte ovisnost sile o 
vremenu. 
R: a) 1 A; smjer struje je obrnut od smjera kazaljke na satu. b) Sila se 
mora linearno povećavati tijekom vremena jer otpor kruga raste:F = 3,461. 


990. Ravna žica duljine 1 m giba se stalnom brzinom okomito na silnice magnetnog polja. Kolika sila 
djeluje na slobodni elektron u žici ako se na krajevima žice inducira elektromotorni napon od 
3.10% V? 

R: 4,8:10%*N 
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991. Ravni vodič duljine 1 m giba se stalnom brzinom u ravnini koja je okomita na silnice homogenog 
magnetnog polja pri čemu se na njegovim krajevima inducira elektromotorni napon od 4.10% V. 
Koliki je iznos magnetnog dijela Lorentzove sile koja djeluje na slobodni elektron naboja 1,6:107 C? 

a) b) o) d) e) 
ON 1,6-107*N 0,4-107'*N 2,5-10'*N 64-10 N 

992.  Vodljiva petlja oblika prema crtežu i ravni dugi vodič kojim prolazi 
struja / leže u istoj ravnini, pri čemu su površine A, i A, jednake I 
(A1=4A2). Odredite polaritet napona U,g ako se struja kroz ravni vodič 
smanjuje. 
odgovor točka C točka B ZI A 4+ | 

1 
a) + = B 
b) - + LJ 
e) nije nabijena O nije nabijena O 
d) za “a 
e) + + 

993. Princip rada motora na istosmjernu struju 
prikazan je na crtežu. Vodljivom petljom : A 
koja se nalazi u magnetnom polju prolazi Mne polizvora 
struja koja mora mijenjati smjer svaku Bi : 
polovinu perioda vrtnje. To je potrebno kobad xx xx os vrtnje 
zbog toga vodljivi ci undar \ 

a) dane dođe do gubitka snage motora, > petlja 
b) da petlja rotira jednoliko. izolacijski sloj 

c) da se dobije izmjenična struja. 

d) da se sačuva naboj u petlji. 

e) da petlja titra. 

994. Metalni prsten pustimo slobodno padati tako da 
obuhvaća štapičasti permanentni magnet (crtež). 
Struja koja se javlja u prstenu ima smjer: 

a) uvijek isti kao što prikazuje strelica na crtežu. 


b) 
e) 
d) 
e) 


995. 


996. 


uvijek isti ali suprotan od smjera strelice na crtežu. 
prvo isti kao na crtežu, a zatim suprotan smjer nego je na crtežu. 

prvo suprotan nego na crtežu, a zatim isti smjer kao što je prikazano na crtežu. 
uvijek okomit na onaj prikazan crtežom. 


Dvije koncentrične petlje od žice postavljene su u istoj : 

ravnini kao na crtežu. Kroz veću petlju teče struja u smjeru 

kazaljke na satu koja opada tijekom vremena kako je to 

prikazano na 7,1 grafu. Inducirana struja u unutarnjoj, 

manjoj petlji: t 


a) raste i ima smjer kazaljke na satu. 

b) raste i ima smjeru suprotan od kazaljke na satu. 
C) padai ima smjer kazaljke na satu. 

d) pada i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 
e) jednaka je nuli. 


Dvije koncentrične petlje od žice postavljene su u istoj f 

ravnini kao na crtežu. Kroz veću petlju teče struja u 

smjeru kazaljke na satu koja raste tijekom vremena kako 

je to prikazano na /,t grafu. Inducirana struja u 

unutarnjoj, manjoj petlji I 

a) raste i ima smjer kazaljke na satu, 

b) raste i ima smjeru suprotan od kazaljke na satu. , 


c) pada i ima smjer kazaljke na satu. 
d) pada i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 
e) jednaka je nuli. 
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997. Dvije koncentrične petlje od žice postavljene su u istoj 
ravnini kao na crtežu. Kroz veću petlju teče struja u smjeru 


kazaljke na satu koja opada tijekom vremena kako je to 
prikazano na 7,t grafu. Inducirana struja u unutarnjoj, 
manjoj petlji i 

a) raste i ima smjer kazaljke na satu, 


b) raste i ima smjeru suprotan od kazaljke na satu. 
€) pada i ima smjer kazaljke na satu. 

d) pada i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 
e) jednaka je nuli. 


998. U homogenom magnetnom polju B koje ima 
smjer iz ravnine crteža i koje se mijenja (8) 


tijekom vremena kao na crtežu, nalazi se tanka — , d 
vodljiva žica u obliku prstena. U prstenu se 
inducira struja koja: () 

a) raste i ima smjer kazaljke na satu. 

b) raste i ima smjer suprotan od kazaljke na satu, ; 


€) padai ima smjer kazaljke na satu. 0) (ko) 
d) pada i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 
e) je stalna i ima smjer kazaljke na satu. 


B "iz papira" 


999. U homogenom magnetnom polju B koje ima B “iz papira" 
smjer iz ravnine crteža i koje se mijenja (7) (+) (+) 
tijekom vremena kao na crtežu, nalazi se tanka Ž 
vodljiva žica u obliku prstena. U prstenu se -. 


X. , š i (4) 
inducira struja koja: 2 
a) raste i ima smjer kazaljke na satu. 
b) raste i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. (2) 


e) padai ima smjer kazaljke na satu. 
d) padai ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 
e) je stalna i ima smjer kazaljke na satu. 


1000. U homogenom magnetnom polju B koje ima 
smjer iz ravnine crteža i koje se mijenja; 


B "iz papira" 


tijekom vremena kao na crtežu, nalazi se tanka B 
vodljiva žica u obliku prstena. U prstenu se 
inducira struja koja: () 

a) raste i ima smjer kazaljke na satu, 

b) raste i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. m 

€) pada i ima smjer kazaljke na satu. OD 


d) pada i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 
e) je stalna i ima smjer kazaljke na satu. 


1001. U homogenom magnetnom polju B koje ima 
smjer iz ravnine crteža i koje se mijenja rr) 
tijekom vremena kao na crtežu, nalazi se tanka 
vodljiva žica u obliku prstena. U prstenu se 
inducira struja koja: 

a) rastei ima smjer kazaljke na satu. 

b) raste i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 

€) pada i ima smjer kazaljke na satu. 

d) pada i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 

e) je stalna i ima smjer suprotan od kazaljke na satu, 


1002. U homogenom magnetnom polju B koje ima 
smjer iz ravnine crteža i koje se mijenja ,— 


B "iz papira" 
Gel). OB 


tijekom vremena kao na crtežu, nalazi se tanka > 
vodljiva žica u obliku prstena. U prstenu se 
h i ia koja: (2) (2) 
inducira struja koja: do (e) 
a) raste i ima smjer kazaljke na satu. 
b) 
(+ « 
N/A 


raste i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. E: 
c) pada i ima smjer kazaljke na satu. Q 
d) pada i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 

e) je stalna i ima smjer kazaljke na satu. 


1003. 


a) raste i ima smjer kazaljke na satu. 
b) raste i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 
€) pada i ima smjer kazaljke na satu. 
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U homogenom magnetnom polju B koje ima 
smjer iz ravnine crteža i koje se mijenja 
tijekom vremena kao na crtežu, nalazi se tanka 
vodljiva žica u obliku prstena. U prstenu se 
inducira struja koja: 


B "iz papira" 
£T\ 


d) pada i ima smjer suprotan od kazaljke na satu. 
e) je stalna i ima smjer kazaljke na satu. 


1004. 


U homogenom ali vremenski promjenljivom magnetnom polju B 
nalaze se dvije vodljive petlje. Površine petlji su S; i S,, pri čemu je 
S, > Sa. Krajevi petlji označeni su slovima A, B, C i D kao na crtežu, 
Silnice magnetnog polja su okomite na površinu petlji i imaju smjer 
"iz papira" (crtež). Koji je omjer induciranih napona U;/U, u 
petljama ako magnetno polje B jednoliko (linearno) raste? Koji je 
polaritet točke A i C? 


DORO O 


B "iz papira" 


(>) 


1005. 


a) b) [9] d) e) 
U,/U=81/S, | U/U=51/18 | U/U=51!5 U,/U;=8/18 | U/U,=8/8 
A+ C- A+C- A+C+ A=>C- A+ C+ 
Ako međusobno spojimo krajeve petlji A i D iz prethodnog zadatka B "iz papira" 


kako će biti nabijeni krajevi B i C? 


d) 


e) | 
C=B+ 


a) | b) 9) 
C+B- 


C0;B0 baBa C+HB+ 


1006. 


1007. 


U blizini vrlo dugog ravnog vodiča kroz koji teče struja jakosti / u 
zadanom smjeru nalaze se dvije vodljive petlje u obliku pravokutnika 
jednakih površina kao na crtežu. Ako se struja u ravnom vodiču 
poveća u kojoj će se petlji inducirati jača struja? 


a) ne može se ustanoviti, jer se ne zna promjena struje 7. 
b) upetlji1. 

€) u petlji 2. 

d) uobje petlje je ista struja. 

e) ni u jednoj petlji se ne inducira struja. 


GBko 


o 
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U homogenom magnetnom polju B koje jednoliko (linearno) raste, nalaze se dva jednaka vodiča u 
obliku prstena jednakih površina S i jednakog otpora R. Jedan prsten je prekinut (2.). Koja od 


navedenih tvrdnji je ispravna? 
B "iz papira" 


ONOMONMOMNONMNONIE: 
(O) *) 
() ONKONNO 


a). U prstenu 1. se inducira struja čija jakost postaje sve veća i koja teče u smjeru kazaljke na satu. Na 
prekinutom kraju prstena 2. točka C je pozitivana. 
b) U prstenu 1. se inducira struja stalne jakosti koja teče u smjeru kazaljke na satu. Na prekinutom kraju 
prstena 2. točka C je negativna. 
€) U prstenu 1. se inducira struja stalne jakosti koja teče u smjeru suprotnom od kazaljke na satu. Na 
prekinutom kraju prstena 2. točka C je pozitivana. 
d) U prstenu 1. se inducira struja stalne jakosti koja teče u smjeru kazaljke na satu. Na prekinutom kraju 
prstena 2. točka € je pozitivana. 
e) U prstenu 1. se inducira struja stalne jakosti koja teče u smjeru kazaljke na satu. Na prekinutom kraju 
prstena 2. točke A i C nisu nabijene. 
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1008. U homogenom magnetnom polju B 


koje j lik: i 
oje jednoliko (linearno) raste, B "iz papira" 


nalaze se dva jednaka vodiča u ( p 

obliku prstena jednakih površina S (>) (+) 2) &2. o 

i istog otpora R. Ako spojimo B 

krajeve A i D i krajeve C i B kako m na 

će se mijenjati inducirana struja u ( * j g S (.) 

tako spojenoj petlji? ze 
a) raste s vremenom. — : t 
b) pada s vremenom. (+) (+) dd () () 


c) jednaka je nuli. 
d) stalno je iste jakosti. 
€) prvo raste, a zatim pada. 


1009. U blizini ravnog vodiča kojim teče struja / čija je promjena tijekom vremena prikazana na /, 1 grafu, 
nalaze se dvije jednake vodljive petlje 1. i 2. (crtež). Koji od ponuđenih odgovora u svezi induciranih 
struja u petljama je točan? 


a) Smjer struja u jednoj i drugoj petlji je u smjeru gibanja I 


kazaljke na satu, pri čemu je f; > 1). I 


b) Smjer struja u jednoj i drugoj petlji je u smjeru gibanja 
kazaljke na satu, pri čemu je 1y < 22. 
c) Smjer struja u jednoj i drugoj petlji je u smjeru suprotnom od 


gibanja kazaljke na satu, pri čemu je /; > h. ! 
d) Smjer struja u jednoj i drugoj petlji je u smjeru suprotnom od 

gibanja kazaljke na satu, pri čemu je /h < h,. 
e) Smjer struja u jednoj i drugoj petlji je u smjeru gibanja 

kazaljke na satu, pri čemu je y = /. 


1010. Petlja u obliku pravokutnika nalazi se u blizini ravnog vodiča kojim 
prolazi stalna struja jakosti 7 (crtež). Za koji se od predloženih smjerova c 
pomicanja u petlji inducira najveća struja? 


a) usmjeru A. 
b) u smjeru B. 
c) u smjeru C. 
d) u smjeru D. 
e) struja se ne inducira ako petlju bilo kako pomičemo. 


1011. U homogenom ali vremenski promjenljivom magnetnom polju 
B koje se jednoliko tijekom vremena smanjuje, nalazi se 
pravokutna petlja površine S ukupnog otpora R. Silnice 
magnetnog polja okomite su na površinu petlje i imaju smjer "u t 
papir" &. Točke C i D kratko spojimo žicom zanemarivog 
otpora, tako da površinu petlje podijelimo na dva jednaka dijela 
(crtež). Kolika je struja kroz žicu i kojeg je smjera ? Zaokružite 
ispravan odgovor! 


B “u papir" 


. 


a) struja je stalna i različita od nule i ima smjer od C prema D, 
b) struja je stalna i različita od nule i ima smjer od D prema C. 
c) struja jednoliko pada i ima smjer od € prema D. 

d) struja jednoliko pada i ima smjer od D prema €. 

€) struja je jednaka nuli. 


1012. Kad se brzina okretaja u električnom motoru poveća, struja koja prolazi kroz motor se smanji. Uzrok 
smanjenju struje je: 


a) promjena otpora navoja motora, 

b) povećavanje sile otpora rotacije. 

c) smanjivanje sile otpora rotacije. 

d) porast induciranog elektromotornog napona koji je suprotan uzroku indukcije. 
e) smanjuje se jakost magnetnog polja u kojem petlja rotira. 


a) 
b) 


o) 
d) 


e) 
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1013. U blizini ravnog vodiča prolazi struja jakosti 7 čija je promjena tijekom vremena prikazana na /, t 


grafu, nalaze se dvije jednake vodljive petlje 1. i 2. (crtež). Koji od ponuđenih odgovora u svezi struja 
1,1 2 induciranih u petljama je točan? 


Smjer struja u jednoj i drugoj petlji je u smjeru gibanja 
kazaljke na satu, pri čemu je f; > 1». I 
Smjer struja u jednoj i drugoj petlji je u smjeru gibanja 
kazaljke na satu, pri čemu je /, < h. 

Smjer struja u jednoj i drugoj petlji je u smjeru suprotnom od 
gibanja kazaljke na satu, pri čemu je /, > 12. 

Smjer struja u jednoj i drugoj petlji je u smjeru suprotnom od I 
gibanja kazaljke na satu, pri čemu je /; < 1. 

Smjer struja u jednoj i drugoj petlji je u smjeru gibanja 

kazaljke na satu, pri čemu je h; = hh. 


1014. U homogenom ali vremenski promjenljivom magnetnom polju 


a) 


b) 


o) 


d) 


e) 


B koje se jednoliko tijekom vremena smanjuje, nalazi se 
pravokutna petlja površine S ukupnog otpora R. Silnice 
magnetnog polja okomite su na površinu petlje i imaju smjer "u 
papir" &. Točke C i D kratko spojimo žicom zanemarivog 
otpora, tako da površinu petlje podijelimo na dva nejednaka :; 
dijela (crtež). Kolika je struja kroz žicu i kojeg je smjera 2 
Zaokružite ispravan odgovor! 


struja je stalna i različita od nule i ima smjer od C prema D. 
struja je stalna i različita od nule i ima smjer od D prema C. 
struja jednoliko pada i ima smjer od C prema D. 

struja jednoliko pada i ima smjer od D prema C. 

struja je jednaka nuli. 


1015. Pravokutna metalna petlja stranica L i a ukupnog 


1016. 


1017. 


otpora R giba se brzinom v izlazeći iz homogenog 
vremenski nepromjenljivog magnetnog polja B koje je 
okomito na ravninu petlje (crtež). Koliko će se topline 
razviti u petlji zbog njenog otpora za vrijeme ,Af 
izvlačenja petlje iz magnetnog polja ? 


a) (BDVJAVR 
b) (BLvvAYR 
[4] BLva? 

d) (BLJAH(Rv) 
e) BR 


Vodič savijen kao na crtežu giba se stalnom brzinom v u 
homogenom magnetnom polju B koje ima smjer 'u 
papir". Koliki se napon inducira na krajevima vodiča U,p, 


a koliki na krajevima Ucp? 


odgovori U,B Ucp 
a) Ug=BLv Up=BLv\? 1 
b) Um=BLv Ucn=0 
e) UB=BLv\2; Up=BLv 
d) Ue=BLv Up=BLyv 
e) Ugg=2BLv Uo=BLv 


Kad se vodič giba jednoliko stalnom brzinom v po tračnicama čiji otpor možemo zanemariti, bez 


trenja u homogenom magnetnom polju B (crtež): 
a) ne moramo djelovati na vodič vučnom silom. 
b) moramo djelovati stalnom silom u smjeru gibanja. 
c) moramo djelovati silom koja tijekom vremena raste. 
d) moramo djelovati silom koja tijekom vremena pada. 


e) moramo djelovati stalnom silom u smjeru suprotnom od smjera gibanja. 
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1018. Vodič oblika kao na crtežu giba se brzinom v u homogenom 


Elektromagnetizam 


magnetnom polju B kao što je prikazano na crtežu. Koliki 
napon pokazuje voltmetar priključen između točaka A i B? 


a) b) c) d) e) 


0 BLv 2BLv BLyv BLv\?2 


1019. Bakreni štap duljine Z smješten je na maloj 


visini h iznad tla u smjeru istok-zapad (crtež). 
Horizontalna komponenta Zemljinog 
magnetnog polja je B.  Akceleracija 
slobodnog pada je g. Štap pustimo slobodno 
padati. Neposredno prije udara o tlo između 
krajeva štapa postoji napon: 


a) b) 6) | d) e) 


BLh BLgh BL[ghl'" 2BLgh BL[2gh] 


1020. Metalni štap AB nalazi se u blizini dugog ravnog vodiča kojim 


a) jednak nuli (g, = Pp). 


b) 
o) 


d) sve manji, s tim da je kraj A pozitivno, a kraj B negativno nabijen (x > Pp). 


e) 


1021. U — homogenom vremenski — nepromjenljivom 


prolazi stalna struja jakosti 7. Štap se počinje gibati stalnom brzinom 
v u naznačenom smjeru (crtež). Inducirani napon u štapu je: 1 


stalan, s tim da je kraj A pozitivno, a kraj B negativno nabijen (a < (Pp). 
stalan, s tim da je kraj A negativno, a kraj B pozitivno nabijen (9, > (Pg). 


sve manji, s tim da je kraj A negativno, a kraj B pozitivno nabijen (pa < (g). 


magnetnom polju B (smjer "u papir") nalaze se 
metalne tračnice zanemarivog otpora. Poprečno na 
tračnice postavljen je metalni štap duljine d, otpora 
R, koji može po njima kliziti stalnom brzinom v, bez 
trenja. Na tračnicama je priključen i otpornik stalnog 
otpora R jednak otporu štapa (crtež). Za takav sustav 
možemo izreći sljedeće tvrdnje: 


Kroz otpornik R prolazi struja prema dnu stranice u 
smjeru naznačenom na crtežu, veličine (8 d v)/ (2R), 
Sila potrebna za pomicanje štapa je jednaka nuli budući 
da se štap giba jednoliko. 

Rad potreban za pomicanje štapa u vremenu t iznosi: (8? d v* DA2R). Snaga potrebna za jednoliko 
pomicanje štapa raste s kvadratom brzine ( P ec VŽ). 

Struja kroz štap prolazi u obrnutom smjeru nego kroz otpornik R. 

Gornji kraj štapa je na višem potencijalu od donjeg kraja štapa. 


Koja tvrdnja nije točna? 


a) 1. 1 b) 2. €) 3. d)4. e) 5. 


1022. Koliki se elektromotorni napon inducira u zavojnici koeficijenta samoindukcije 2 H kad kroz nju 


prolazi struja koja jednoliko raste od 10 A do 40 A tijekom vremena od 0,15 s? 


a) 50 V l b) 600_V €) 200 V d)2V £) 400 V 


3. ELEKTRICITET - ZADACI 


1023. U homogenom vremenski promjenljivom magnetnom polju B koje se 
jednoliko tijekom vremena povećava, nalaze se dvije prekinute petlje od 
bakrene žice polumjera nn=2r. Petlje stoje okomito na silnice 
magnetnog polja (crtež). Između točaka C i D postoji napon U = 12 V. 
Koliki je napon između točaka A i B? 


a)12V b6vV [ o4v_[ _d3Vv e)0.V 


1024. U homogenom vremenski promjenljivom magnetnom polju B koje se 
jednoliko tijekom vremena povećava, nalaze se dvije prekinute petlje od 
bakrene žice polumjera mn=2rm. Petlje stoje okomito na silnice 
magnetnog polja (crtež). Između točaka C i D je napon U = 12 V. Koliki 
je napon između točaka C i D ako međusobno spojimo točke A i C? 


( a12v_ [ b6sv _[ 04v [_d3Vv e) 0 V 


1025. U homogenom vremenski promjenljivom magnetnom polju B koje se 
jednoliko tijekom vremena povećava, nalaze se dvije prekinute petlje od 
bakrene žice polumjera n=2r,. Petlje stoje okomito na silnice 
magnetnog polja (crtež). Između točaka C i D je napon U = 12 V. Koliki 
je napon između točaka B i D ako međusobno spojimo točke A i C? 


aylžv | bo9v [ 15v [| d)3V e)0.V 


1026. U homogenom vremenski promjenljivom magnetnom polju B koje se 
jednoliko tijekom vremena povećava, nalaze se dvije prekinute petlje od 
bakrene žice polumjera n=2m. Petlje stoje okomito na silnice 
magnetnog polja (crtež). Između točaka C i D je napon U = 12 V. Koliki 
je napon između točaka A i D ako međusobno spojimo točke B i C? 


DIZVO[ O BSV OL 9i5V [o d3V 1 oov |] 


1027. U homogenom vremenski nepromjenljivom magnetnom polju 
B nalaze se horizontalno položene metalne tračnice okomito 
na silnice polja. Na tračnicama su položena dva jednaka 
metalna štapa 1. i 2. koji po njima mogu kliziti bez trenja. 
Otpor svakog štapa je R, dok je otpor tračnica zanemariv. 
Ako jedan od štapova (1) pomičemo stalnom brzinom v u 
zadanom smjeru (crtež) tada će: 

a) seštap2. početi gibati u istom smjeru kao i štap 1. 
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B 


" u papir“ 


b) se štap 2. početi gibati u suprotnom smjeru od štapa 1. 
c) štap 2. mirovati. 

d) štap 2. početi rotirati. 

e) štap 2. početi titrati oko svog prvibitnog položaja. 


1028. Vodljivi štap duljine L, koji se nalazi na 
tračnicama zanemarivog otpora čiji je jedan kraj 
spojen s otpornikom otpora R, giba se u 
homogenom magnetnom polju B zbog toga što je 
na njega obješen, preko koloture, uteg težine mg 
(crtež). Promotrite navedene tvrdnje i odredite koje 
su točne. 


1. U početku se štap počinje gibati ubrzano a zatim 
dostigne neku maksimalnu brzinu, pa se dalje giba 
tom stalnom brzinom. 

2. Uteg se također nakon određenog vremena giba 
jednoliko, najvećom brzinom v = (R-mg) if (B212). 

3. I štap i uteg gibaju se stalno jednoliko ubrzano 
akceleracijom slobodnog pada g. 


Točne tvrdnje su: 


a) b) c) d) 


sve samo 1. samo 2. samo 1.i2. 


e) 


samo 3. 
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Elektromagnetizam 


1029. U homogenom magnetnom polju B vučemo stalnom 


I. = Snaga potrebna za vuču: 


I 


brzinom v metalni štap duljine / koji je postavljen na 
tračnicama zanemarivog otpora spojenih žaruljicom 
(crtež). 


jednaka je nuli jer je brzina gibanja štapa stalna. 

veća je od nule i jednaka je snazi koja se troši na 
žaruljici. 

veća je od nule i jednaka je snazi potrebnoj za 
pomicanje štapa duljine / u magnetnom polju B. 

veća je od nule i jednaka je zbroju snage koja se troši na 
žaruljici i snage potrebne za pomicanje štapa u 
magnetnom polju B. 

jednaka je Uj. + FR. 


HH > 
Ha 


I. Kako bi se mijenjao napon U na krajevima žaruljice tijekom vremena f kad bi se osoba s gornjeg 
crteža počela u nekom trenutku 1 gibati sve većom brzinom tj. stalnom akceleracijom a = konst.? 
Zaokružite ispravan crtež! 


U U U U u 
t t t t t 
a) b) e) d) e) 


1030. Zavojnica duljine 40 cm ima 1500 navoja i polumjer poprečnog presjeka 2 cm. Unutar zavojnice je 


R:a) 


1031 


a) spajalice ostaju privučene kao na crtežu, dok čavlići padnu dolje. 
b) čavlići ostaju privučeni kao na crtežu, dok spajalice padnu dolje. 
c) ičavlići i spajalice padnu. 

d) ičavlići i spajalice ostanu kao na crtežu. 


jezgra relativne permeabilnosti u, = 3000, Oko te zavojnice je namotana druga koja ima 300 navoja i 
isti poprečni presjek. Ako se kroz prvu zavojnicu promijeni jednoliko jakost struje za AZ = 4 A 
tijekom vremenskog intervala od 8 ms odredite: a) inducirani elektromotorni napon u drugoj 
zavojnici; b) koeficijent međuindukcije zavojnica. 

27:10 V;b) 5,3 H 


. Na niti je privezan jedan čavlić od mekog željeza i spajalica za 
papir od čelika. Iznad niti je postavljen magnet. Niz čavlića i 
spajalica se zbog djelovanja magnetnog polja permanentnog 
magneta nadovezuju jedan na drugi (crtež). Ako odmaknemo 
magnet: 


meko 


e) spajalice i čavlići se međusobno privuku. željezo čelE 


U homogenom magnetnom polju B nalazi se petlja 


od žice kojom prolazi struja jakosti /, postavljena 
okomito na silnice magnetnog polja (crtež). 
Magnetno polje nastoji petlju: 


a) raširiti, tako da se njena površina poveća. 
b) skupiti, tako da se njena površina smanji, 
c) zarotirati oko horizontalne osi. 

d) zarotirati oko vertikalne osi. 

e) uopće ne djeluje na petlju. 
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1033. Na crtežima je prikazan princip generatora izmjeničnog sinusnog napona. Petlja površine A jednoliko 
rotira u homogenom magnetnom polju frekvencijom 50 Hz. 

a) Kolika je kutna brzina X 
brzina eW kojom rotira 
petlja? 

"b) Ako je magnetno polje 
1T, a površina petlje 
0,1 m? koliko navoja bi 
trebala imati petlja da 
bismo dobili amplitudu 
napona 220-V2 V? 

c) Napišite jednadžbu koja 
pokazuje kako se napon 
mijenja tijekom vremena 
t. 

d) Koliki je magnetni tok 
kroz petlju kada je 
inducirani napon  naj- 
manji, a koliki kada je 
najveći? 

R: a) 314 rad/s b) N = 10; c) u = 22012 sin (3141) ; d) 0,1 Wb a za najveći napon tok je nula. 


1034. Pravokutna petlja rotira stalnom kutnom brzinom wu me 
homogenom vremenski nepromjenljivom magnetnom 
polju oko svoje osi (crtež). U položaju kad je ravnina 
petlje paralelna sa silnicama magnetnog polja (tj. kad je 
magnetni tok jednak nuli) inducirani elektromotorni == 


napon je: , 2 
a) najmanji. 
b) najveći. ; — 
c) jednak nuli. 0 
d) jednak polovici najveće vrijednosti. rotacije 


e) jednak polovici najmanje vrijednosti. 


(. Elektromotorni napon generatora mijenja se tijekom vremena po zakonu: u = 100 sin(201u) gdje je 
“napon u iskazan u voltima a vrijeme # u sekundama. Odredite trenutačnu i efektivnu vrijednost 
elektromotornog napona u trenutku £ = 1/120 s. 
R: U, = 70,7 V; u =50 V 


1036. Koristeći trigonometrijske izraze: 

sin (—0) = — sin & 

cos (-) = sin a 

— cos a=cos (at 180) 

— sin & = sin (+ 180%) 

+ cos a = sin (a £ 90) 

7F sin a = cos (a +90) 
i znajući da fazom nazivamo argument trigonometrijske funkcije, odredite razliku faza Ap = (;— , između 
struje i napona u sljedećim slučajevima: : 


a) u= 10 sin (4 +307); i = 5 sin (ft + 70%) 
b) u = 10 sin (ot — 20%); i = 15 sin (07 + 60%) 
€) i=2 cos (0f+ 10%); u =3 sin (of — 10%) 
d) i=—sin (091 + 30%); u = 2 sin (ot + 10%) 

e) i=—2 cos (tf — 60%); u = 3 sin (ot - 150%) 


R: a) Aoe=0,;—, = 40%, pa struja i prethodi naponu u za 40“, odnosno napon u za 40% kasni u fazi za 
strujom. b) A = 80%, struja prethodi naponu za 80%. c) Ag = 110", struja prethodi naponu za 110". 

d) AQ = 160%, napon prethodi struji za 160" ili struja prethodi naponu za 200%. e) AqQ= 0%,e) napon i struja su 
u fazi. 


418 Izmjenične struje 


;/ Gradska mreža ima efektivni napon 220 V i frekvenciju 50 Hz. a) Napišite ovisnost napona u gradske 
mreže o vremenu £; b) Kolika je perioda 77; c) Kolika je kutna brzina (kružna frekvencija) o kojom se 
vrti generator? 

R: a) u = 220 V2 sin (22:50:£) = 311 sin (314 £; b) 0,02 s; 314 rad s7!, 


1038. Na ekranu osciloskopa prikazan je izmjenični napon (crtež). Horizontalna os prikazuje vrijeme # u 
1 ms/em. Vertikalna os prikazuje napon u u 20V/em. Koja od predloženih kombinacija efektivnog 
napona Ur. i frekvencije f je približno točna? Zaokružite ispravan odgovor! 


Ug/V f/Hz 
a) 20 333 
b) 14 333 
c) 14 666 
d) 20 333 
e) 20 666 


 Izmjenična struja i koja prolazi otpornikom otpora 5 2 zadana je jednadžom: i = 40 sin ( 377 1 + 30"). 
Sve veličine su dane u S.I. sustavu jedinica. a) Napišite izraz za pad napona na otporniku. b) Kolika je 
frekvencija f struje? 
R: a) u = 200 sin ( 377 # + 30%); b) 60 Hz 


48. Struja koja prolazi kroz zavojnicu induktiviteta 0,1 H dana je izrazima: 


a) i=10sin (314 2) 
b) i= 10 sin (314 170%) 


Radni (omski) otpor R zavojnice je zanemariv. Odredite indukcijski (induktivni) otpor i 
maksimalni napon na zavojnici u a) i b) slučaju. Napišite izraze za napone u ovisnosti o 
vremenu. Sve veličine su dane u S,1. sustavu jedinica. 
R: U oba slučaja je: RL = 31,49; Ug= do Re = 314 V; a) u = 314 sin (314 1 + 90%). Napon prethodi struji za 
90% b) u= 314 sin (314 £ + 20%) Napon prethodi struji za 90", 


1041. Napon na zavojnici induktiviteta 0,5 H dan je izrazom: u= 100sin (20:1). a) Koliki je indukcijski otpor 
zavojnice? b) Napišite izraz za jakost struje koja prolazi zavojnicom u ovisnosti o vremenu. Sve 
veličine su dane u S.1. sustavu jedinica. 

R:a)109;b)/=10 sin (20 1-—90*) 


Napon na kondenzatoru kapaciteta 1 uF dan je izrazom u = 30 sin (400-1). a) koliki je kapacitivni 
otpor? b) Kolika je maksimalna struja? c) Napišite izraz za jakost struje u ovisnosti o vremenu. Sve 
veličine su dane u S.I. sustavu jedinica. 

R: a) Re = 2500 £; b) ig = 12 mA; c) i = 0,012 sin (400 t + 90%). Struja prethodi naponu za 90%, 


M3 Struja kroz kondenzator kapaciteta 100 uF dana je izrazom i = 40 sin (5001 + 60%). a) Koliki je 
kapacitivni otpor? b) Koliki je najveći napon? c) Napišite izraz ovisnosti napona na kondenzatoru o 
vremenu. Sve veličine su dane u S.]. sustavu jedinica. 

R: a) 20 £2; b) Ug = 800 V; c) u = 800 sin (500 r — 30"). Struja prethodi naponu za 90%. 


GB. Vodičem radnog otpora 200 £2 prolazi izmjenična struja zadana jednadžbom i = 3 sin (376,8-1). Sve 
veličine su dane u S,I. sustavu. Odredite: a) Amplitudu struje; b) Efektivnu vrijednost struje; c) 
Amplitudu napona; d) Efektivnu vrijednost napona; e) Frekvenciju struje; f) Razliku faza između 
struje i napona. 

R:a)3 A; b) 2,12 A; c) 600 V; d) 424 V; e) 60 Hz; £) 0 


KS. U krugu izmjenične struje maksimalne vrijednosti napona 12V i frekvencije 50Hz, serijski su spojeni 
kondenzator kapaciteta 80 uF i otpornik otpora 32 2. Odredite efektivnu vrijednost jakosti struje i 
, razliku u fazi između struje i napona. 
R: 0,265 A; — 51,2“. Napon zaostaje za strujom. 


PI 
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& U krugu izmjenične struje frekvencije 50 Hz, efektivnog napona 220 V, serijski su spojeni otpor od 
500 2, kondenzator kapaciteta 25 UF i zavojnica induktiviteta 0,01 H. a) Kolika je efektivna vrijednost 
struje? b) Koliki je pad napona na svakom elementu strujnog kruga? c) Kolika je razlika u fazi između 
struje i napona? 

R: a) 0,43 A; b) Ug =215 V; Up = 1,35 V; Uc = 54,8 V; o) Ae = —14" 


1047. U tzv. crnoj kutiji na crtežu nalazi se samo jedan element koji 
može biti omski otpor R, ili zavojnica induktiviteta L ili 
kondenzator kapaciteta €. Napon u i struja i dani su izrazima: 


a) u = 100 sin (ot + 40%); i = 20 sin (07 + 40%) 

b) u = 1000 sin (377 t + 10%; i =5 sin (377 1— 80% 

c) u = 500 sin (157 £ + 30%); i = 1 sin (157 £ + 120% 

d) u=50 cos (of + 20%); i = 5 sin (01+ 110%) 
Sve veličine su iskazane u jedinicama SI sustava. Koji element 
se nalazi u crnoj kutiji u svakom pojedinom slučaju od a)dod) 
i koliko iznosi njegova karakteristična veličina, dakle bilo R, 
ili €? 


ih. Kod koje frekvencije su induktivni i kapacitivni otpori jednaki, ako je induktivitet zavojnice 5 mH, a 
kapacitet kondenzatora 0,1 uF? 
R: 7,12 kHz 


fen Serijski R-L-C strujni krug priključen je na izvor sinusnog napona efektivne vrijednosti 200V i 
frekvencije 50 Hz. Pri rezonanciji efektivni napon na kondenzatoru iznosi 300 V, dok je efektivna 
vrijednost struje 0,314 A. Odredite vrijednosti R, Li €. 

R:R=6379;C=33uF;L=3H 


& U strujnom krugu prikazanom na crtežu izvor napona ima 
maksimalnu vrijednost 240 V. Veličine elemenata strujnog kruga [_2_|-+-TUUU 
su: R=150Q i Rc=600 Q. Amplituda napona na kondenzatoru je L 
Uco = 720 V. 
a) Kolika je amplituda struje koja prolazi krugom? 
b) Kolika je impedancija Z? 
e) Koje dvije vrijednosti induktivnog otpora može imati 
zavojnica u tim uvjetima? 
R: a) 1,2 A; b) 200 2; c) Ry, može imati vrijednost 732 £2 ili 468 A 


oN 


Bu Realna zavojnica ima radni (omski) otpor 25 Q i induktivitet 0,1 H. Koliki je efektivni napon na 
krajevima zavojnice ako njome prolazi: a) izmjenična struja efektivne jakosti 5 A frekvencije 50 Hz; 
b) istosmjerna struja jakosti 5 A? 

R: a) 200,7 V; b) 125 V 


i Crtež prikazuje serijski R-L-C spoj, priključen na izvor 
sinusnog napona maksimalne vrijednosti 310 V, čiju 
frekvenciju možemo mijenjati. Veličine elemenata strujnog 
kruga su: g 
R=2009; L=1H; C = 1uF; o= 500 rad/s. 


a) Kolika je impedancija spoja? 

b) Koliki je fazni pomak između struje i napona? 

c) Koliki efektivni napon pokazuju pojedini voltmetri od 1. do-5.7 

d) Kolika je rezonantna frevencija.tog spoja? 

e) Kolika struja prolazi krugom pri rezonantnoj frekvenciji? 

f) Koliki bi efektivni napon pokazivali voltmetri pri rezonantnoj 
frekvenciji? 

g) Kolika je djelatna snaga razvijena pri frekvenciji 500 rad/s, a 
kolika pri rezonantnoj frekvenciji? 

R: a) 1513 £9; b) 82% c) V, = 28,8 V; Vo = 72,18 V; V; = 288,4 V; Va = 77,0 V; Vs = 220 V; d) 1000 rad/s; 1 

e) 1,1 A; d) 220 V; 1096 V; 1096 V; 1117 V; 220 V; g) 4,4 W;242 W. 


I 
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Odredite kapacitet kondenzatora koji ima jednak otpor kao i zavojnica induktiviteta 1,5H i omskog 
otpora 1022, za izmjeničnu struju frekvencije 50 Hz. 
R: 6,76 uF 


1054. U krugu izmjenične struje serijski su spojeni zavojnica induktiviteta 2 mH, kondenzator kapaciteta 
2 UF i radni otpor od 200 2. Prikažite grafički ovisnost struje o frekvenciji ako se frekvencija mijenja 
od 60 Hz do 60 kHz. 


1055. Zavojnica radnog (omskog) otpora 10 2 uključena je na izvor sinusnog napona amplitude 180 V i 
frekvencije 50 Hz. Izračunajte induktivitet zavojnice, efektivnu vrijednost struje kroz zavojnicu i 
snagu koja se troši na zavojnici ako je razlika u fazi između struje i napona 60“. 

R:L=55mH;h=9A, 1; =6,36 A; P = 405 W 


1056. Napon i jakost struje u zavojnici mijenjaju se tijekom vremena po zakonima: 


u = 60 sin (314 £ + 0,25) 
i=15sin (3141) 
Sve veličine su u S.I. sustavu. Izračunajte impedanciju zavojnice, radni otpor i količinu topline koja se 


oslobodi tijekom jednog perioda. 
R:Z=49;R=39QW=87] 


kv. Na izvor izmjeničnog sinusnog napona efektivne vrijednosti 110 V, frekvencije 60 Hz, serijski su 
spojeni kondenzator kapaciteta 1 mF i radni otpornik otpora 50 2. Kolika je snaga koju daje izvor? 
R: 52,5 W 


1058. Kad su u domaćinstvu uključena sva trošila njihova ukupna snaga iznosi 4 kW. Može li osigurač od 
16 A izdržati to opterećenje? 


1059. Zbog preopterećenja gradske mreže efektivnog napona 220 V, snaga grijalice padne od 1500 W na 
1300 W. Koliki je pad napona na mreži ako pretpostavimo da je otpor grijalice ostao isti? 
R:AU=15V 


1060. Izmjenična struja mijenja se po zakonu: i = 3 sin (314 7) i grana se u [Rd 

dvije paralelne grane radnog otpora R,=60%2 i R,=40% (crtež). = 
Koliko se topline oslobodi tijekom jednog perioda? | | 

R: 2,167 ono 


1061. Zadan je paralelni R-L-C spoj priključen na izvor sinusnog napona 
efektivne vrijednosti 12V: Vrijednosti otpora u krugu su: 
R=150Q,R.=50AiRc=100Q. 

a) Kolike struje prolaze kroz svaki element strujnog kruga? 
b) Kolika struja prolazi izvorom? 
c) “Koliki je fazni pomak između struje kroz izvor i napona? 


R: a) Zp = 80 mA; 4 = 240 mA; fc = 120 mA. 
b) I=144mA c) struja zaostaje za naponom za 
kut 56,3% 


ONO 


1062. U paralelnom R-L-C spoju spojenom na izvor napona od 5 V struje kroz otpore iznose: 
Rk=25A;h=05Aik=IA. 
a) Kolika struja prolazi izvorom? 
b) Koliki suR, RLi Re? 
€) Koliki je fazni pomak? 
R:a2)255A;b)R=2%;Rc=58%;R=109c)11,31" 


Transformator pretvara napon od 220V na 20V. Primarnom zavojnicom prolazi struja jakosti 2A dok Š 
je u sekundarnoj jakost struje 20A. Kolika je korisnost transformatora? “14,24, A kad “ op u. 
: : # / d 
R91 * pbardetrn, dla 4 Dere 
f poe 
\ 


due o 


= sh 
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Napon od 220 V treba transformirati na 60 V. Izlazna snaga treba biti 9 kW. Faktor korisnosti 
transformatora iznosi 92%. Primarna zavojnica ima 4000 navoja. 
a) Koliko navoja ima sekundarna zavojnica? 
b) Kolika je ulazna snaga transformatora? 
R: a) 1091; b) 9782 W 


1065. Koliko se toplinske energije oslobodi u električnoj grijalici pri prolasku naboja od 1C, kad je ona 
priključena na mrežu: a) od 220 V; b)od 380 V? 
R: a) 220 J; b) 380 J 


1066. Crtež prikazuje shemu koja se sastoji od dva jednaka 
radna otpora R i dva jednaka kondenzatora kapaciteta €, 
priključenih na napon gradske mreže efektivnog napona 
220 V. Koliki je napon između točaka A i B? 

R: 220 V 


1067. Crtež prikazuje strujni krug sastavljen od otpornika R, 
zavojnice induktiviteta L zanemarivog omskog otpora i 
kondenzatora kapaciteta C priključenih na izvor 
sinusnog napona. Na svakom od elemenata kruga 
priključeni su idealni voltmetri (crtež).  Voltmetri 
pokazuju sljedeće vrijednosti napona:  V,=20V, 
V,=30V i Va=15V. Koliki napon će pokazivati 
voltmetar V? 

R: 25 V 


gao Ako zavojnicu priključimo na izvor istosmjerne struje napona 10 V, kroz nju prolazi struja jakosti 
0,5 A. Kada se zavojnica priključi na gradsku mrežu (220 V, 50 Hz), efektivna vrijednost struje kroz 
nju je 1,1 A. Koliki je induktivitet zavojnice? 

R: 0,63 H 


149. Na izvor izmjeničnog napona frekvencije 50 Hz priključena je zavojnica induktiviteta 4 H. Koliki je 
(indukcijski) induktivni otpor? 
R. 1,256 kQ 


1070. Crtež prikazuje strujni krug sastavljen od zavojnice 
induktiviteta Z  zanemarivog  omskog otpora i 
kondenzatora kapaciteta C priključenih na izvor 
sinusnog napona. Na svakom od elemenata kruga 
priključeni su idealni voltmetri (crtež). Voltmetri 
pokazuju sljedeće vrijednosti napona:  Vi=10V, 
V2=30V. Koliki napon će pokazivati voltmetar V? 

R: 20v 


Serijski spoj kondenzatora 10 uF i zavojnice nepoznatog induktiviteta, zanemarivog omskog otpora, 
priključen je na izmjenični napon 110 V, frekvencije 50 Hz. Ako je napon na kondenzatoru 200 V, 
koliki je induktivitet zavojnice? 

R:1,57H 


1072. Jakost struje u titrajnom krugu mijenja se tijekom vremena po zakonu: i = — 0,02 sin (400m:#) [sve 
jedinice su u S.l. sustavu). Induktivitet kruga je 1 H. Odredite: a) period titraja; b) kapacitet 
kondenzatora; c) zakon po kojem se mijenja napon na kondenzatoru tijekom vremena. : 

R:a)T=5ms; b) 0,6 mF; c) uc = 25 cos (400 x t) 


en. 
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1073. Napon na kondenzatoru u titrajnom krugu mijenja se po zakonu: u = 50 cos (10* m 2) [sve jedinice su u 
SI sustavu]. Kapacitet kondenzatora je 100 pF . Odredite: a) period titraja; b) induktivitet zavojnice; 
c) zakon promjene struje. 

R:a) 2:10*5;b) 0,01 H; c)i=0,16 sin (10*z#) 


12%. Dva titrajna kruga treba dovesti u rezonanciju. Prvi titrajni krug se sastoji od kondenzatora kapaciteta 
12 pF i zavojnice induktiviteta 4,2 nH. Koliki mora biti kapacitet drugog titrajnog kruga, ako mu je 
induktivitet 6 nH? 

R: 8,4 pF 


1075. Pri kojoj se frekvenciji krug sastavljen od serijski spojene zavojnice od 30 Q, induktiviteta 0,2 H i 
kondenzatora kapaciteta 0,2 UF nalazi u rezonanciji? 
R: 796 Hz 


1076. Na zavojnicu induktiviteta 0,25 H priključen je izmjenični napon frekvencije 60 Hz. Koliki bi trebao 
biti kapacitet serijski priključenog kondenzatora da razlika u fazi između struje i napona bude nula? 
R: 28 UF 


1077. Napon gradske mreže iznosi 220 V. Osigurač na određenoj utičnici može podnijeti najveću struju od 
10 A. Na tu utičnicu možemo priključiti: 


a) najviše dvije gijalice (svaka od 800 W/220 V) spojene u paralelu, 
b) najviše četiri gijalice (svaka od 600 W/220 V) spojene u paralelu. 
e) najviše dvije gijalice (svaka od 800 W/220 V) spojene u seriju. 
d) najviše četiri gijalice (svaka od 600 W/220V) spojene u seriju, 
e) najviše tri gijalice (svaka od 800 W/220 V) spojene u paralelu, 


1078. Vremenska promjena magnetnog toka & koji prolazi 
kroz zavojnicu prikazana je crtežom. Koji od 
predloženih crteža odgovara vremenskoj promjeni 
napona samoindukcije U;? 


i 


Kras IJ 


1079. Koliko je vremena potrebno da trenutna vrijednost izmjenične struje frekvencije 50 Hz naraste od nule 
do svoje maksimalne vrijednosti? 
R:5 ms 


1080. U krugu izmjenične struje serijski su spojeni zavojnica otpora 20, induktiviteta 0,17H i kondenzator 
kapaciteta 0,15uF. Za koju frekvenciju struje je otpor najmanji? 
R: 997 Hz 


1081. Strujni krug se sastoji od izvora sinusnog napona (maksimalne vrijednosti 12 V, frekvencije 50 Hz) 
spojenog u seriju s kondenzatorom (kapaciteta 80 MF) i otpornikom (otpora 32). Izračunajte 
efektivnu vrijednost struje. 

R: 0,166 A 
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1082. Primar idealnog transformatora ima 100 navoja dok sekundar ima 1000 navoja. Kad je primar 
priključen na izvor sinusnog napona tada je frekvencija sekundara 50 Hz i napon 100 V. Koja je 
tvrdnja točna? 

a) Frekvencija primara je 5 Hz. 

b) Napon na primaru je 10 V. 

c) Struja kroz sekundar je 10 puta veća od struje primara. 
d) Na sekundaru se troši više energije nego na primaru. 
e) Na primaru se troši više energije nego na sekundaru, 


1083. Crtež prikazuje strujni krug sastavljen od otpornika otpora 
R, zavojnice induktiviteta L zanemarivog omskog otpora i 
kondenzatora kapaciteta C priključenih na izvor stalnog 
napona U=60V. Na svakom od elemenata kruga 
priključeni su idealni voltmetri (crtež). Koliki će napon 
pokazivati voltmetri priključeni na svaki element strujnog 
kruga? 


a) b) c) d) e) 
U,=20V | U,=10V | U,=30V | U=0V | U,=0V 
U,=20V | U,=20V | &=10V | U=0V | U,=0V 
U;=20V | U;=30V | U;=20V | U,=0V | U; =60V 


1084. Koji od predloženih crteža prikazuje ovisnost kapacitivnog otpora Rc kondenzatora priključenog na 
izvor sinusnog napona promjenljive frekvencije, o frekvenciji f priključenog napona? 


Re Re Re Re Re 
f sa f Bi. : 
a) b) e) ) e) 


1085. Koji od predloženih crteža prikazuje ovisnost induktivnog otpora Rr zavojnice priključene na izvor 
sinusnog napona promjenljive frekvencije o frekvenciji f priključenog napona? 


RL R Ka RL RL 


f f f f f 
a) b) e) d) e) 


1086. Žičani okvir rotira u homogenom magnetnom polju kutnom brzinom od 377 rad/s. Kolika je 
frekvencija induciranog izmjeničnog napona? 
R: 60 Hz 


1087. Zavojnica induktiviteta Z i zanemarivog omskog otpora spojena je na izvor izmjenične struje. Koliki je 
fazni pomak između struje i napona? 
R: 90% 
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1088. Crtež prikazuje strujni krug sastavljen od zavojnice induktiviteta Z 
omskog otpora R i kondenzatora kapaciteta C priključenih na izvor 
sinusnog napona. Na svakom od elemenata kruga priključeni su idealni 
voltmetri (crtež). Voltmetri pokazuju sljedeće vrijednosti napona: 
U,=10V, U2=30V. Koliki napon će pokazivati voltmetar V? 


d) e) 


ne može se odrediti jer 40v 25V 225 V ov 


ima premalo podataka. 


a) b) | e) 


1089. Crtež prikazuje strujni krug sastavljen od zavojnice 
induktiviteta Z omskog otpora R i kondenzatora kapaciteta C 
priključenih na izvor stalnog napona U = 50 V. Na svakom od 
elemenata kruga priključeni su idealni voltmetri (crtež). Koliki 
napon će pokazivati voltmetri V, i V2? 


a) b) e) d) e) 
Uu=25V | Uy=0V | U=50V|U,=50V | U=5V 
U=25V | U,=50V | U,=50V | U,=0V | U,=45V 


1090. Vremenska promjena napona samoindukcije U; kroz 
zavojnicu s N navoja prikazana je crtežom. Koji od 
predloženih crteža odgovara vremenskoj promjeni 
magnetnog toka Đ koji prolazi zavojnicom? 


1091. Zavojnicu induktiviteta 2 H i omskog otpora 5092 spojimo serijski s kondenzatorom kapaciteta 10 uF 
na gradsku mrežu. Voltmetar priključen na krajeve zavojnice pokazuje napon: 


a) 54,03 V b) 6,9 V €) 220 V l d)298V [| e)543V 


1092. Koji od predloženih crteža prikazuje ovisnost radnog (omskog) otpora R priključenog na izvor 
sinusnog napona promjenljive frekvencije o frekvenciji f priključenog napona? 


R R R R R 


a) b) o) d) e) 
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1093. Kolika struja prolazi primarnim krugom idealnog transformatora koji smanjuje izmjenični napon sa 
220V na 110V ako se u sekundarnom krugu nalazi radni otpor od 5592? 


a)0,5 A DJA [ o04A_ [dA ZA 


1094. U strujnom krugu izmjeničnog napona 220 V serijski su spojeni otpornik 100 Q, kondenzator 50 uF i 
zavojnica 0,05 H. Pri rezonantnoj frekvenciji pad napona na zavojnici iznosi: 


a) 69,6 V b)ov | 0)316V d) 198 V €) 220 V 


1095. Crtež prikazuje strujni krug sastavljen od otpornika otpora R i 
kondenzatora kapaciteta C priključenih na izvor sinusnog napona. 
Na svakom od elemenata kruga priključeni su idealni voltmetri. 
Voltmetri pokazuju vrijednosti napona: 
U,=40V, U,=30 V. 
Koliki napon će pokazivati voltmetar V? 
R: 50 V 


1096. Vremenska promjena magnetnog toka & koji prolazi 
Kroz zavojnicu prikazana je crtežom. Koji od 
predloženih crteža odgovara vremenskoj promjeni 
napona samoindukcije U;? 


1097. Električni titrajni krug sastoji se od zavojnice i kondenzatora kapaciteta 10 pF. Ako je vlastita 
frekvencija tog kruga 142,43 kHz induktivitet zavojnice je: 


a)03H [| b)112.7H T 0)14243H | d)0,208H e)0,125 H 


1098. Kroz zavojnicu priključenu na istosmjerni napon 12 V prolazi struja 1 A. Ako zavojnicu priključimo 
na izmjenični napon 12 V, 50 Hz, struja je 0,5 A. Koliki je induktivitet zavojnice? 
R: 66,2 mH 


426 izmjenične struje 


1099. Graf prikazuje ovisnost kapacitivnih otpora Rc dvaju 
kondenzatora kapaciteta C, i C, o frekvenciji &, Re 
priključenih na generator izmjeničnog sinusnog 
napona promjenljive frekvecije 0. Iz grafa možemo 
zaključiti: 
C, 
a) daje kapacitet C; > €). 
b) daje kapacitet €; < C,, 
c) daje kapacitet Ci; = C». Ci 
d) da kapacitet oba kondenzatora raste s frekvencijom (. a 
e) da kapacitet oba kondenzatora pada s frekvencijom &. 


1100. Generator frekvencije 15000 Hz i napona na priključnicama 300 V, spojen je u krug struje u kojem su 
u seriju spojeni kondenzator 0,05 MF, otpornik otpora 1 Q i zavojnica promjenljivog induktiviteta. 
Koliki je induktivitet kad krugom prolazi najveća struja? 

R: 2,25 mH 


1101. Vremenska promjena magnetnog toka D koji prolazi 
kroz zavojnicu prikazana je crtežom. Koji od 
predloženih crteža odgovara vremenskoj promjeni 
napona samoindukcije U;? 


U, U, 
t t 
a) b) 
> 
Uj U, U, 
t t t 
| | 
e) d) — e) 


1102. Serijski spoj kondenzatora kapaciteta 16 HF i zavojnice induktiviteta 1,3 H zanemarivog omskog 
otpora priključen je na gradsku mrežu napona 220 V i frekvencije 50 Hz. Koliki je efektivni napon U, 
na zavojnici, a koliki Uc na kondenzatoru? 


a) b) e) d) e) 
U, = 42,9 V U=19,1V | U =4294 V U=0v Up = 220 V 
Uc = 177,1V Uc = 20,9 V Uc = 209,4 V Uc = 220 V Uc=0V 


1103. U zavojnici se za vrijeme 0,2 s promijeni struja od 12 A na 7 A. Pri tom se inducira napon od 10 V. 
Koliki je induktivitet zavojnice? 
R:0,4H 


1104. Ovisnost indukcijskih (induktivnih) otpora Rp dviju zavojnica 
koeficijenta samoindukcije L; i 2 o frekvenciji f, priključenih RL L 
na generator izmjeničnog sinusnog napona promjenljive 
frekvecije f prikazana je na grafu. Iz grafa možemo zaključiti: L 


a) daje koeficijent samoidukcije L, > LZ. 

b) daje koeficijent samoidukcije L, < ZL). 

€) daje koeficijent samoidukcije LZ, = Lo. 

d) da koeficijent samoidukcije pada s frekvencijom f. f 
e) da koeficijent samoidukcije raste s frekvencijom f. 
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1105. Transformator koji ima omjer transformacije 1 : 3 priključen je na izvor istosmjernog napona od 18 V. 


1106. 


1107. Na crtežu je prikazan strujni krug koji se sastoji od paralelnog spoja 
kondenzatora kapaciteta C i zavojnice induktiviteta L priključenih na 
izvor sinusnog napona U=Uwsin(Qr). Kolika struja prolazi kroz 


Napon na krajevima sekundarne zavojnice jednak je: 


a)0V bs4V o [ gov 


[_d18V 


€)6V 


Crtež prikazuje strujni krug sastavljen od otpornika otpora R, 
zavojnice induktiviteta L zanemarivog omskog otpora i kondenzatora 
kapaciteta C priključenih na izvor sinusnog napona. Pri svakom od 
elemenata kruga priključeni su idealni ampermetri. Ampermetri A;, 
A, i Az pokazuju vrijednosti struje: Zz=20mA, 2=30mA i 
= 15mA. Koliku će struju / pokazivati ampermetar A? 


55. mA 25 mA .5mA 


a) b) | e) d) 
225 mA 


lo 
OmA 


ampermetar A pri rezonanciji? 


a) ne može se odgovoriti jer nisu zadani € i L. 
b) ne može se odgovoriti jer nije zadana frekvencija f 


izmjeničnog napona. 
c) struja je jednaka nuli. 


d) struja je jednaka naponu jer nema otpora R. 


e) nijedan od odgovora nije točan. 


1108. Struja jakosti Z kroz zavojnicu induktiviteta 1H 


mijenja se tijekom vremena f kako je prikazano 
na grafu. Odredite inducirani napon U; u 
trenutcima: f=ls i f=7s, te polaritet 
induciranog napona zavojnice (crtež). 


Zaokružite ispravan odgovor! 


a) 
b) 


U=i1V,+naA; U,=1V,+naA. 
U =05V,+naA; U.=0.5V,+naA. 
U=1V,+naA; U,;=1V,-naA. 
U=1V,-naA; U,=1V,+naA. 
U =0.5V,+naA; U.=0.5V,-naA. 


U = Uo sin ot 


1109. Električni motor na istosmjernu struju priključuje se na izvor stalnog napona od 12 V. Namotaji 
motora imaju otpor od 1 Q. Kad se motor okreće s najvećim brojem okretaja (tj. kad radi punom 
snagom) kroz namotaje prolazi struja jakosti 2 A. Kolika će struja prolaziti kroz namotaje motora ako 
se motor okreće dva puta sporije od najvećeg broja okretaja? 


1110. 


1111. 


aI2A. [  BTA [| 06A 


[dA 


| e2A 


Serijski spoj kondenzatora kapaciteta C=1/m farada, zavojnice induktiviteta L = 1/n henrija i radnog 
otpora R priključen je na izvor sinusnog napona. Pri kojoj frekvenciji sinusnog napona je napon na 


otporniku otpora R najveći? 


a) 0 Hz b)100Hz_ [| c)250Hz 


d) 500 Hz 


€) 1000 Hz 


Izvor istosmjernog napona 10 V priključen na otpornik otpora R razvija 
Kolika mora biti maksimalna vrijednost izmjeničnog sinusnog napona 


otpornik polovicu količine topline Q/2? 


u njemu količinu topline Q. 
koji bi proizvodio kroz isti 


a) 10 V b)5V o [ 10v 


d)10/\2 V 


e) 42 V 
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1112. Motor ima namotaje otpora 15 £2 i predviđen je za napon od 220 V. Kad motor radi s maksimalnim 
brojem okretaja napon na njegovim krajevima padne za 80 V. Struja kroz namotaje tada iznosi: 


a) 5,33 A b) 9,33 A 14 TA [ d)20A e£)35 A 


1113. Kako se promijeni perioda T titrajnog kruga ako se: 

1. razmaknu ploče kondenzatora. 

II. u zavojnicu se stavi željezna jezgra. 
a) u oba slučaja se smanji. 
b) uoba slučaja se poveća. 
€) u prvom slučaju se smanji a u drugom poveća. 
d) u prvom slučaju se poveća a u drugom smanji. 
€) ne mijenja se u drugom slučaju dok se u prvom smanji. 


1114. Jakost struje i napona u serijskom R-L-C strujnom krugu dani su jednadžbama: 
i=5 sin ot 
u = 100 sin (91 + 1/6) 
Sve jedinice su u SI sustavu. Aktivni otpor (Z cos ) u tom krugu je: 
2)20Q_[ bosa [_oi0Q _[ d173Q [ e)nemožese odrediti | 


1115. Na izvor sinusnog napona serijski su spojena dva jednaka radna (omska) otpornika otpora R. Kako će 
se promijeniti efektivna jakost struje u krugu ako se jedan od njih zamijeni jednako velikim 
indukcijskim otporom Rp? 

a) poveća se Y2 puta; 
b) smanji se se V2 puta; 
c) poveća se 2 puta; 

d) smanji se 2 puta; 

e) ostaje ista. 


1116. Koliki je odnos snaga P,/P, koje se razviju u radnom otporniku otpora R ako kroz njega prolaze: 
1. izmjenična struja i = X sin 01 
2. istosmjerna struja jakosti ž lo 


a)2 b)4 o)1 d)ž e)4 


1117. Transformatorom transformiramo napon od 220 V na 20 V. Ako su jakosti struja u primaru 0,8 A a u 
sekundaru 8,63 A. Tada je stupanj korisnosti transformatora: 


a) 0,98 b) 96 % ] 0)93% [|  d)90% €) 95 % 


1118. Titrajni krug se sastoji od zavojnice i pločastog kondenzatora. Rezonantna frekvencija titrajnog kruga 
iznosi 40MHz. Ako se između ploča kondenzatora umetne dielektrik relativne permitivnosti 4 tada će 
rezonantna frekvencija iznositi: 


a)20MHz [| b)40MHz | c)80MHz [ d10MHz [ e)2MHz_ | 


1119. U čvoru neke mreže sastaju se struje fi b 
prikazane 7,1 grafovima (ovisnost struje 
jakosti o vremenu 1). 

a) Kolika je perioda 7 pojedinih struja? 
Izračunajte srednje vrijednosti tih struja 
tijekom jednog perioda. 


b) Nacrtajte graf ovisnosti rezultantne 
struje Z u ovisnosti o vremenu 1 i nađite 
srednju vrijednost tijekom jednog 
perioda. 


R:a)7=2s5 I=1A; Z=1A a = _ 
b) Moguća su tri slučaja: 1./=h+% E=2A;21=4-h I=03.1=h-h I=0 
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1120. Zadan je graf ovisnosti struje jakosti # o ia 
vremenu £. Koliki je period struje? 5 
Kolika je efektivna vrijednost struje 
tijekom jednog perioda? 

R: 2s; SA 0 


din U Ji ot 


GA 


1121. Crtež prikazuje graf 
ovisnosti napona U o 
vremenu £. Koliki je period 
T i kolika je efektivna 
vrijednost napona tijekom 
perioda T. 

R: T=8 8: Ug=5"7V =2,24V : 


1122. Može li srednja vrijednost struje biti jednaka nuli, a da je njezina efektivna vrijednost različita od 
nule? 


1123. Princip rada motora na istosmjernu struju shematski 
je prikazan na crtežu: Kroz petlju (rotor) koja može ugljene — pol izvora 
imati i više navoja prolazi struja. Petlja rotira u četkice napona U. 
magnetnom polju tzv. statora. Da bi rotacija petlje \ : 
bila stalno u istom smjeru moramo promjeniti smjer xx xx pp vrtnje 


struje u trenutku kad rotor prolazi položajem vodljivi cilindar" 
: z ; Pomo , e 
ima ugljene četkice, koje klize po vodljivom o 


ravnoteže. To se postiže pomoću komutatora, koji 
cilindru. Zbog rotacije petlje površine A u ii A 


rotor 


magnetnom polju stvara se na njenim krajevima X X x x 

elektromotorni napon &# koji ima suprotan smjer od K : 
vanjskog napona U. Budući da namotaji imaju neki + pol izvora magnetno polje 
otpor R možemo napisati zbog zakona očuvanja napona U. statora 


energije relaciju: €#=U—RI 

Kada ne bi bilo otpora R motor bi bio reverzibilan: mehanička energija u potpunosti bi se pretvarala u električnu i obrnuto, odnosno bilo 
bi U = $,Vočite činjenicu da je pri manjem broju okretaja motora manji elektromotorni napon pa je stuja kroz izvor napajanja veća: / = 
(U- /Ri € = BA 0. Što se broj okretaja motora sve više povećava struja postaje sve manja i manja. Dakle struja pokretanja motora 
je vrlo velika. Motori na istosmjemu struju imaju veliku primjenu u praksi baš zbog mogućnosti promjene kutne brzine rotacije (npr. 
tramvaj): a=(U-RD/BA 
Numerički zadatak: 
Motor na istosmjernu struju priključen je na izvor stalnog napona U = 120 V. Rotor motora je svitak otpora R = 2 £2 koji 
se zbog prolaska struje okreće u magnetnom polju. Kad motor radi s najvećim brojem okretaja kroz njega prolazi struja 
jakosti 4 A. 

a) Koliki se elektromotorni napon inducira zbog okretanja rotora u magnetnom polju i koji je predznak tog napona? 

b) Koliku snagu daje izvor? 

€) Kolika se snaga troši na unutrašnjem otporu motora tj. rotora? 

d) Kolika se snaga pretvara u mehaničku? 
R: a) 112 V. Inducirani napon # je suprotan od napona U. b) 480 W c) 32 W d) Prjebanička = 448 W 


1124. Shematski prikaz motora na istosmjernu struju dan je na crtežu. 
Otpor žica statora koje stvaraju magnetno polje iznosi 180 2, a 
otpor rotora motora 6 2. Motor je priključen na izvor stalnog 
napona od 120 V i kroz glavne vodove pri najvećem broju 
okretaja motora prolazi struja jakosti 4,5 A. R 

a) Kolika struja prolazi kroz namotaje statora? 

b) Kolika struja prolazi kroz namotaje rotora? 

€) Kolika povratni napon se inducira na krajevima rotora? 

d) Koliku mehaničku snagu daje taj motor? POV 
R: a) 0,667 A; b) 3,833 A; c) 97 V; d) 372 W 


45A 


1 TE 2 o — i 1 
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1125. Otpornik otpora R=200%, kondenzator kapaciteta C=50pF i zavojnica induktiviteta Z=0,6H 
povezani su serijski na napon od 120V. a) Kolika je rezonantna kružna frekvencija 0% tog kruga? b) 
Kolike su kružne frekvencije 0» i kod kojih je jakost struje u krugu jednaka /=0,5 A? c) Dokažite 
da je Go=[ 6:0]. d) Nacrtajte kako kvalitativno izgleda graf ovisnosti impedancije Z o kružnoj 
frekvenciji 0. 

R: a) 182,6 rad/s b) 102,9 rad/s i 324 rad/s 

Postupak za b): ZŽ = R'HLo-1/Coy? > 

(Lo-1/Ca)= + [Z2-R?]* Dobiju se dvije kvadratne 

jednadžbe, a iz svake se uzima &> 0. 


1126. Odredite rezonantnu frekvenciju strujnog 
kruga prikazanog na crtežu. 


DNO 


Postupak: Problem ćemo riješiti pomoću rotirajućih vektora. Naponi u svakoj paralelnoj grani su jednaki i u 
fazi. Međutim, struje su različite: 


Ie= URc=U Co 
Tau = UI[R*+0?L2? 
tgo=L0R 


Struja u grani s kondenzatorom pomaknuta je za n/2 ispred 
napona, a u grani sa R i L elementima zaostaje za kut o. prema 
naponu. Rezultantna struja 7 dobije se vektorskim zbrajanjem 
struja Ic i ag. Struja / pomaknuta je prema naponu za kut (p. 
Ako nema faznog pomaka (=0 između struje i napona, 
kažemo da je strujni krug u rezonanciji. Crtež rotirajućih 
vektora pokazuje da rezonancija nastaje u slučaju kad je: 
k=IR,sina 


Obzirom da je: 
sin a=[L0]/[R?+0712]"? 


uvrštenjem izraza za Ic i Ze, dobiva se: 
U € = (U/LR?4+0%17)"7).( LA[R?+712?]") 

Odavde je rezonantna frekvencija: 

ER 

Iza Z 

Ako se omski otpor zanemari dobije se ista 


[paralelna rezonancija 
jednadžba kao za paralelnu rezonanciju. Kod Ze 
rezonancije se poništava induktivno djelovanje | 

zavojnice i kapacitivno djelovanje 

kondenzatora. Električni krug u serijskoj 0% 

rezonanciji ima najmanju impedanciju, a u 

paralelnoj rezonanciji najveću. 


1127. Trenutačna vrijednost sinusnog napona izmjenične struje u=ugsinet u trenutku fr=57 iznosi 
u=32 V. a) Kolike su trenutačne vrijednosti napona u trenutcima: &=#5T i h=#& 7? b) Koliki je 
efektivni napon? 

R: a) 18,48 V ; 14,14 V b) ug = 36,95 V; ur= 26,12 V 


u 


OSNOVNE S. I. JEDINICE 


Naziv jedinice Znak jedinice Fizikalna veličina i znak 

metar m duljina s, d, £ 
kilogram kg masa m 
sekunda 1 Ss vrijeme t 

| amper A jakost električne struje 7, i 
kelvin K termodinamička temperatura T 
mol mol množina (količina tvari) n 
kandela cd svjetlosna jakost 7 


PREDMECI ZA TVORBU DECIMALNIH JEDINICA 


Predmetak Znak Vrijednost Predmetak Znak Vrijednost 
eksa E 10% deci d 101 | 
_peta P 105 centi c 102 
tera T 107 mili m 10? 
giga G 10% mikro u 10% 
mega M 105 nano n 10? 
kilo k 10% piko Pp 107? 
hekto h 10? femto f 10% 
deka da 10 ato a 10/5 
IZVEDENE S. I. JEDINICE S POSEBNIM NAZIVIMA I ZNAKOVIMA 
Naziv Znak Veza Fizikalna veličina i znak 
bekerel s! aktivnost A 
Celzijusov stupanj K Celzijusova temperatura 
džul j rad W, energija £, toplina 
F električni kapacitet C 
G apsorbirana doza D 
H induktivnost L 
herc Hz x frekvencija f 
kulon [o — As količina elektriciteta g, Q 
luks lux Im/m osvjetljenje E 
lumen Im cd sr svjetlosni tok D 
njutn N kg m/s? sila F 
om K97 V/A = S7' električni otpor R 
| paskal Pa N/m? tlak p 
simens S 1 AV=Q! električna vodljivost G 
sivert Sv J/kg | ekvivalentna doza H 
tesla T L NAA m) magnetna indukcija B 
vat la W Vs _| snaga P 
veber Wb Tm? |_ magnetni tok e 
volt V N/A električni potencijal g, napon U 
radijan rad 1 kuta, 8,8, $, .... 
steradijan Sr 1 ugao (prostorni kut) K9] 


PRIBLIŽNA VRIJEDNOST OSNOVNIH KONSTANTI I VELIČINA KOJE SE KORISTE U ZBIRCI PRI IZRAČUNAVANJU 


Brzina svjetlosti u vakuumu 


c=3-10* m/s 


Unificirana masa 


u=1,6605:10*' kg 
u =931,5 MeV/e* 


Elementarni naboj 


e=1,610"C 


Masa elektrona 


Gravitacijska konstanta 


G=6,67-107" m'/s'.kg 


m,=9,1:10*' kg 
me=0,511 MeV/e? 


Plinska konstanta 


R=8,314 I/mol:K 


1 "Masa protona 


Avogadrova konstanta 


Na =6,02-105 mol! 


m, = 1,6726:10*' kg 
m, = 938,27 MeV/c" 


Boltzmanova konstanta 


ke =1,38-1051/K 


Masa neutrona 


Stefan-Boltzmanova konst. 


g=5,67.105 W/m*K* 


mp= 1,675010 kg 
m, = 939,57 MeV/e* 


Molni volumen idealnog plina S.U. 


Vn=2.24:10% m'/mol 


Rydbergova konst. 


R=1,1:10'm! 


Permitivnost vakuuma 


£0=8,85-10"*F/m 


Comptonova duljina 


222,4310. m 


Permeabilnost vakuuma 


uo=4 110" B/m 


Bohrov polumjer 


r=5,2910"'m 


Planckova konstanta 


h=6,63-10*]s 


Akceleracija težne sile 


g=9,81 m/s? = 10 m/s? 


= se U, + E > 


SADRŽAJ 


1. DIO 


1. MEHANIKA 
KINEMATIKA (ZADACI) 
DINAMIKA (ZADACI) 
RAD, SNAGA, ENERGIJA (ZADACI) 
IMPULS SILE I KOLIČINA GIBANJA (ZADACI) 
ZAKONI OČUVANJA (ZADACI) 
KRUŽNA GIBANJA I AKCELERIRANI SUSTAVI (ZADACI) 
NEWTONOV ZAKON GRAVITACIJE (ZADACI) 
ROTACIJA KRUTOG TIJELA (ZADACI) 
MEHANIKA FLUIDA (ZADACI) 


2. TOPLINA 
TOPLINA (ZADACI) 
II. DIO 
3. ELEKTRICITET 
ELEKTROSTATIKA (ZADACI) 


STALNE STRUJE (ZADACI) 
ELEKTROMAGNETIZAM (ZADACI) 
IZMJENIČNE STRUJE (ZADACI) 


HI. DIO 


4. TITRANJE 
TITRANJE (ZADACI) 
5. MEHANIČKI VALOVI 
MEHANIČKI VALOVI (ZADACI) 


6. ELEKTROMAGNETNI VALOVI 


ELEKTROMAGNETNI VALOVI (ZADACI) , 


7. GEOMETRIJSKA OPTIKA 


GEOMETRIJSKA OPTIKA (ZADACI) 
8. VALNA OPTIKA 
VALNA OPTIKA (ZADACI) 


9. TEORIJA RELATIVNOSTI 


TEORIJA RELATIVNOSTI (ZADACI) 


10. VALNO-ČESTIČNA SVOJSTVA 


ELEKTROMAGNETNOG ZRAČENJA I TVARI 
VALNO-ČESTIČNA SVOJSTVA ELEKTROMAGNETNOG ZRAČENJA I TVARI 


(ZADACI) 
11. NUKLEARNA FIZIKA 
NUKLEARNA FIZIKA (ZADACI) 


12. SUBATOMSKE ČESTICE 


SUBATOMSKE ČESTICE (ZADACI) 


PET “o čoo“ = >> = =  . 


4. TITRANJE 


4. TITRANJE 


LI HARMONIČKO TITRANJE 
Titranje je periodično gibanje oko ravnotežnog položaja. Period 


titranje tj. titranje koje uzrokuje harmonijska (elastična) sila. Uređaj 
izvodi takvo titranje naziva se harmonijski oscilator. Harmonijska si 
proporcionalna pomaku iz ravnotežnog položaja: 


F=-kj. 


gibanje je gibanje koje se ponavlja nakon određenog vremenskog 
intervala, tzv. periode. Najjednostavnije titranje je tzv. harmoničko 
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ično 


koji 
la je 


Pomaknemo li oprugu iz ravnotežnog položaja stiskanjem ili rastezanjem, 


ona izvodi titranje oko tog položaja. Svaki pomak od ravnotežnog 
položaja nazivamo elongacijom (y), a najveći pomak od položaja 


ravnoteže nazivamo amplitudom (yo). Masu opruge zanemarujemo. 
Također pretpostavljamo da nema sile otpora koja bi gušila titranje. 


Konstanta opiranja opruge bilježi se slovom k. 


Opruga će početi titrati bilo da ju stisnemo bilo da ju rastegnemo, dakle 


ako dovedemo energiju tom sustavu. Nakon nekog vremena, 
nazivamo periodom (T), ovješeno tijelo se ponovno vraća u prvol 
položaj, pa titranje počinje ispočetka. Naime, titranje počinje iznova 


m 
S 


pomak y 
koje 
bitni 

kad 


se tijelo vrati u točku s istim položajem i istom brzinom (po iznosu i 


smjeru). Umjesto periodom 7, možemo titranje opisati frekvencijo) 


m f 


Frekvencija titranja zm je Pi sre pa titranja 


(=1T. 


Ovisnost elongacije y o vremenu £: 


y = yo sin (0 + 0) ES 
Ovisnost brzine u o vremenu t: š 
u=)y cos (ot + 8) 2 


Ovisnost akceleracije a o vremenu t: 

a=—y 0 sin (ot +6) 
gdje je WoW=2vVT kutna brzina ili često zvana kružna 
frekvencija. Argument trigonometrijske funkcije, dakle kut 
(ot+8), nazivamo fazom titranja. Kut 6 je početna faza u 
trenutku #= 0. Ovisnost tih veličina o vremenu prikazana je na 
crtežima. Period titranja dan je jednadžbom: 


T=2n o 
Dva bitna čimbenika uzrokuju harmoničko titranje: s 
1. Postojanje povratne sile, odnosno sile koja djeluje prema — & 
ravnotežnom položaju i njena linearna ovisnost o pomaku si 
4 


iz ravnotežnog položaja F=-kj 


Sustav koji se sastoji od mase 
ovješene o oprugu ili bilo koji 
drugi sustav koji tira pod 
utjecajem harmonijske sile nazi- 
vamo harmonijskim oscilatorom. 


y/m 


m 


3TA 


TI 


2 34 


alms? 


"s 


2. Dio sustava koji titra mora imati tromost (inerciju) da bi o TI4 TA ITA T 
pri prolasku kroz ravnotežni položaj nastavio gibanje. 
O Energija titranja 
mo? 
Potencijalna energija u polju harmonijske sile: €, = yo sin?(Wt+68). 
2 2 2 
Kinetička energija: £, = e ya cos*(w1+6). Ukupna energija: £ = Z Z ii E= a 
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Q Jednostavno njihalo 
Jednostavno njihalo sastoji se od tijela (kuglice) mase m ovješenog o nit duljine /. Masu niti zanemarujemo 
prema masi kuglice koja je ovješena o nit. 

Pomaknemo li kuglicu iz položaja ravnoteže i pustimo, 
kuglica će titrati oko ravnotežnog položaja (minimuma 
potencijalne energije Ep=0). Potencijalna energija kuglice 
se smanjuje dok kinetička energija raste, a zatim se 
kinetička energija smanjuje, a potencijalna energija raste. 
Zanemarimo li gubitke energije zbog trenja i otpora 
sredstva, tada se neprestano potencijalna energija kuglice 
pretvara u kinetičku i obrnuto. Često se jednostavno njihalo 
u idealnim uvjetima (zanemarivo trenje i otpor sredstva) 
naziva matematičko njihalo. Period T jednostavnog njihala 


je: 
raje. 
8 


gdje je / duljina njihala, a g akceleracija težne sile. 

O  Prigušeno titranje 

Sva tijela, kad ih izvedemo iz ravnotežnog položaja, 
unoseći energiju u sustav počnu titrati, ali se ipak nakon A i 

nekog vremena zaustave zbog savladavanja sila otpora. s prigušeno titranje 
Gotovo u svim procesima u prirodi prisutno je rasipanje y 
(disipacija) energije. Amplituda titranja, zbog procesa 
disipacije, postaje sve manja i manja. Sa stanovišta 
mehanike, proces rasipanja energije može se opisati 
uvođenjem dodatnih sila tzv. sila otpora (trenja) kojima 
okolina djeluje na tijelo koje se giba. 

Postoje slaba i jaka gušenja. 

Pri slabom gušenju omjer susjednih amplituda je gotovo stalan broj. Taj omjer nazivamo faktorom slabljenja 
(dekrement) i označavamo znakom &: 


A, 

AH 
gdje jen =1,2,3,... broj amplitude A. Iz gornje jednadžbe vidimo da je 6 > 1. Svaka sljedeća amplituda je 
manja & puta od prethodne. Kod slabog gušenja slijed amplituda predstavlja niz brojeva koji su sve manji i 
manji i teže nuli. 
Kod jakog gušenja osim što je dekrement Š veći, pa se i amplituda brže smanjuje, perioda titranja T postaje 
sve veća jer tijelu treba više vremena da ponovi jedan ciklus titranja. To znači da je frekvencija f manja od 
frekvencije kod neprigušenog titranja. Ako indeksom nula označimo veličine kod neprigušenog titranja, a bez 
indeksa veličine kod prigušenog titranja tada vrijedi: 


&š= 


T>N; f<h; OV<o 


U praksi veliku ulogu igra tzv. kritično gušenje. Naime, mnogi instrumenti i uređaji (npr. kazaljka 
galvanometra, amortizer automobila) moraju biti upravo tako izvedeni da zadovoljavaju uvjete kritičnog 
gušenja tj. da se za što kraće vrijeme vrate u ravnotežni položaj. 
Faktor dobrote Q: Stupanj prigušenja možemo opisati i pomoću energije titranja. Faktor dobrote ili Q-faktor 
je omjer energije i smanjenja energije po jednom titraju. 
o-— 
£-E 
Q-faktor je približno jednak broju titraja prije nego se izgubi sva mehanička energija. Prigušeno titranje ima 
veliku primjenu. Ponekad je prigušenje poželjno (npr. kazaljka instrumenta, amortizer), a ponekad nije 
(električni titrajni krug). Ako nema gušenja faktor dobrote je beskonačno velik. 
Q  Prisilno titranje 
Ako oscilator titra pod utjecajem vanjske sile takvo titranje nazivamo prisilnim. Općenito će frekvencija 
titranja sustava nakon nekog vremena postati jednaka frekvenciji prisilne sile. Amplituda prisilnih titraja 
proporcionalna je amplitudi prisilne sile, ali ovisi o vlastitoj frekvenciji sustava f$, i o frekvenciji prisilne sile 
f. Istaknimo posebno slučaj kad uzbudni sustav ima približno jednaku frekvenciju kao uzbuđivani sustav: 


I=fo 


Taj slučaj nazivamo rezonancijom, pri čemu se s uzbudnog sustava prenosi maksimalna energija na 
uzbuđivani sustav. 


:2m 


zo 2 oR 2 3-0 > 
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TITRANJE (ZADACI) 


1. Kad na oprugu ovjesimo tijelo težine 20N njena duljina iznosi 40cm. Ako na istu oprugu ovjesimo tijelo 
težine 1ON njezina duljina je tada 35cm. Kolika je konstanta elastičnosti opruge? Kolika je duljina 
neopterećene opruge? 

R: 30cm; 200N/m 


2. Tijelo ovješeno na oprugu titra harmonijski kružnom frekvencijom 0,5rad/s. Amplituda titranja je 0,8m. 
Napišite jednadžbe ovisnosti elongacije y, brzine u i akceleracije a o vremenu £ ako se u trenutku #=0 
tijelo giba iz ravnotežnog položaja u pozitivnom smjeru y osi. 

R: y = 0.8 sin (0,51); u = 0.4 cos (0,57); a = — 0.2 sin (0,57) 


3. Akotijelo harmonijski titra amplitudom od 4 cm koliki put prijeđe tijekom jednog perioda? 
R: 16cm 


4. Jednadžba titranja tijela dana je izrazom: 
RT 
= (0,02 sin(—t +— 
y C 2 red 


(sve jedinice su u SI sustavu, dakle metrima i sekundama). Odredite: a) amplitudu, b) kružnu frekvenciju i 
periodu , c) maksimalnu brzinu , d) maksimalnu akceleraciju tijela e) početnu fazu. 
R:a) 2em b) m/2 rad/si 4 s c) 3,14 cm/sd) 4,93 em/s? e) n/4 


5, Elongacija tijela koje harmonijski titra u ovisnosti o 
vremenu prikazana je na slici. Odredite amplitudu 
titranja yo, period T, kružnu frekvenciju titranja Qi 
fazni pomak 6, ako jednadžbu titranja zapisujemo kao 
y=yosin(At+89). Napišite jednadžbu titranja, 
odnosno ovisnost elongacije y o vremenu f i jednadžbe 
za brzinu i akceleraciju tijela u ovisnosti o vremenu. 


R:y=4sin(mt/2tn);u=2ncos(nu2tm); a=-msin(nt/2tn) 


6. Crtež prikazuje tijelo mase m ovješeno o oprugu. Oprugu rastegnemo za 5cm i pustimo titrati pa ono titra 
periodom 2s . 


a) Napišite jednadžbu titranja tijela y=f(1) ako se u trenutku 1=0 £ 
tijelo nalazilo u točki B te se gibalo prema točki 


A: 


b) Napišite jednadžbu titranja tijela y=f(1) ako se u trenutku #=0 


tijelo nalazilo u točki A: 5 cm 


c) Napišite jednadžbu titranja tijela y=f(1) ako se u trenutku 1=0 B m 


tijelo nalazilo u točki C: 


d) Brzina tijela je najveća na mjestu označenom točkom: 5 cm 


e) Akceleracija tijela je najveća na mjestu označenom točkama: 


f) Kinetička energija tijela je najveća na mjestu označenom točkom: 
g) Potencijalna energija je najveća na mjestu označenom točkama: 
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7. Tijelo mase 0,4 kg ovješeno o oprugu titra frekvencijom 2 Hz i amplitudom 20 cm. 

a) Napišite jednadžbu titranja, odnosno ovisnost elongacije o vremenu, ako je u trenutku 1=0 tijelo 
bilo u ravnotežnom položaju i gibalo se u pozitivnom smjeru y osi. Nacrtajte graf y=/f(1). 

b) Napišite jednadžbu titranja ako je u trenutku t=0 elongacija tijela bila -20 cm. Nacrtajte graf 
y=f(). 

e) Izračunajte brzinu tijela kad prolazi kroz ravnotežni položaj. 

d) Napišite jednadžbu za brzinu titranja tijela u ovisnosti o vremenu za slučaj a) i b). Nacrtajte 
grafove u=f(1). 

e) Izračunajte brzinu tijela kad je od ravnoteženog položaja udaljeno za 10 cm. 

f) "Napišite jednadžbu za akceleraciju tijela u ovisnosti o vremenu za slučaj a) i b). Nacrtajte 
grafove a=f(1). 

2) Izračunajte ukupnu energiju koju ima titrajni sustav. 

h) Izračunajte najveću silu koja djeluje na tijelo. 

i) U kojem položaju tijelo ima najveću brzinu, a u kojem najveću akceleraciju. Koliki je omjer 
akceleracije i brzine tijela u svakom trenutku? Mijenja li se taj omjer tijekom vremena? 

J) Koliki je omjer akceleracije i elongacije tijela u svakom trenutku? Mijenja li se taj omjer 
tijekom vremena? 

Kk) Nacrtajte graf ovisnosti brzine titranja u o elongaciji y. izv. u=f(y). 


&  Amplituda harmonijskog titranja je 30 cm, a perioda 2 s. U trenutku 1=0 elongacija je y=0 i tijelo se giba 
u smjeru +y. Kolike su vrijednosti elongacije, brzine i akceleracije u trenutku t=7/12? 
R: 15cm; 81,57cm/s; 148cm/s“ 


A Tijelo ovješeno na oprugu izvučemo iz ravnotežnog položaja za 10 cm i pustimo titrati. Na kojoj 
udaljenosti od ravnotežnog položaja će: 
9 brzina tijela biti jednaka polovici najveće brzine? 
% akceleracija tijela biti jednaka polovici najveće akceleracije? 
R: 8,66 cm; 5 em 


Sa Tijelo titra harmonijski kružnom frekvencijom 0,5 rad/s. Amplituda titranja je 80 cm. a) Napišite 
ovisnost elongacije, brzine i akceleracije tijela o vremenu ako se u trenutku 1=0 tijelo nalazilo u 
ravnotežnom položaju i gibalo u pozitivnom smjeru y osi. b) Napišite ovisnost brzine tijela o elongaciji. 
Nacrtajte te ovisnosti. 

R:y =0,8 sin (0.51), u = 0,4 cos (0.51) , a = —0,2 sin (0.57) b) u = + o[y?- y%] = +0.5 [0.04 — y2] 


& Perioda titranja harmonijskog oscilatora je 3,6 s. Odredite najkraće vrijeme potrebno da se tijelo koje 
titra udalji od ravnotežnog položaja za pola amplitude. 
R: 0,3 s 


B. Tijelo mase Ikg harmonijski titra prema jednadžbi y=0,32sin(7,41) (sve jedinice su u SI sustavu). 
“ Odredite: 
) —amplitudu titranja 
) frekvenciju titranja 
) kinetičku i potencijalnu energiju tijela kad je ono udaljeno 0,26 m od ravnotežnog položaja. 
R: a) 0,32m; b) 1,18Hz; c) £,=1,85] a £4=0,95] 


13. Koje veličine harmonijskog titranja u amplitudnom položaju imaju najveću vrijednost? 


1. brzina 
2. akceleracija 
3. elastična sila 
4. kinetička energija 
5. potencijalna energija 
a) b) o) d) e) 
samo 513 samo 2,3i5 samo 1i4 samo 5 sve 


& Tijelo mase 1 kg pričvršćeno je na horizontalno položenu oprugu konstante opiranja 120 N/m. U trenutku 
> +=0 tijelo udarimo tako da se opruga sabija. Početna brzina tijela je 3 m/s. Zanemarite li trenje odredite: 
a) periodu i frekvenciju titranja b) amplitudu c) najveću akceleraciju d) ukupnu energiju. 
R: a) 0,578; 1,74Hz b) 0,274m c) 32,8 m/s? d) 4,5 J 


4. TITRANJE - ZADACI 435 


IS. Opruga na koju je ovješeno tijelo mase 0,4 kg titra frekvencijom 3 Hz. Kolika će biti frekvencija titranja 
opruge kad je na nju ovješeno tijeto mase od 0,1 kg? 
R:6Hz 


16. Elastičnu oprugu prenesemo na planet gdje je ubrzanje sile teže jednako polovici ubrzanja na Zemlji 
(g=82/2). Perioda titranja opruge će biti u usporedbi s periodom titranja na Zemlji 


a) nepromijenjena 
b) dva puta veća 

€) dva puta manja 
d) četiri puta veća. 
€) četiri puta manja. 


& Kad je na oprugu je ovješena masa m ona titra frekvencijom 0,8 Hz. Ako toj masi dodamo uteg od 0,5 kg 
tada opruga titra frekvencijom 0,4 Hz. Koliki je iznos mase m? 
R: 0,17 kg 


18. Opruga na koju je ovješen uteg titra tako da učini 45 titraja u minuti. Što treba učiniti s masom utega da 
bi sustav titrao s 30 titraja u minuti? 
R: Treba ju povećati 2,25 puta 


qP. Kad na elastičnu oprugu ovjesimo uteg duljina opruge iznosi 2 m. izvedemo li oprugu iz ravnotežnog 
položaja ona će titrati periodom 0,62s. Kolika je duljina opruge ako na nju nije ovješen teret? 
(g=10m/s?) S 

R: 1,9m 


4 Tijelo titra harmonijski. Kad je elongacija tijela 4em njegova brzina je 3em/s, a kad je elongacija 3cm 
tada tijelo ima brzinu 4cm/s, Kolike su amplituda i perioda titranja? 
R: 5 em, 6,28 s 


Duž osi x tijelo harmonijski titra po jednadžbi x= xo sin(c1 +8), gdje je x udaljenost od ravnotežnog 
položaja. a) U trenutku #=0 tijelo se nalazi u položaju x = + 2 X i giba se prema ravnotežnom položaju. 
b) U trenutku /=0 tijelo se nalazi u položaju x = + £ X i giba se od ravnotežnog položaja. Koliki je iznos 
početnog faznog kuta 80? 

R: a) 57/6 b) n/6 


R Jednadžba gibanja tijela mase 10 g koje titra harmonijski je: y =5 sin (52) (sve jedinice su u SI 


sustavu, dakle m i s). Odredite maksimalnu silu koja djeluje na tijelo i ukupnu energiju titrajnog sustava. 
R: 1,97:107N; 4,93-1077 


23. Harmonijski oscilator titra tako da su u trenucima f = 2, 3, 8, 9, 14, 15, ... sekundi elongacije tijela 
jednake +1 cm. a) Kolike su perioda, početna faza i amplituda kojom titra tijelo? b) Napišite jednadžbu 
tiranjay=f(1). 

R:a)T=6s5;O9=-2m/6 yo = 1,155 cm b) y = 1,155 sin(nt/3-2n/6) 


y 
24. Na slici je prikazana ovisnost elongacije y o vremenu / za 
harmonijski oscilator čija elongacija se može prikazati jednadžbom: m ; 
y =) Sin (At +0) 
Kolika je početna faza Bg? 
a) 0 b) m4 e) d) 3/2 €) 2 


25. Tijelo mase m ovješeno je o oprugu. Tijelo malo povučemo prema dolje i pustimo. Tijelo počinje titrati 
zbog toga jer: 
a) je povratna sila obrnuto proporcionalna pomaku iz ravnotežnog položaja. 
b) je brzina obrnuto proporcionalna pomaku. 
c) se opruga nalazi u polju sile teže. 
d) je povratna sila proporcionalna pomaku iz ravnotežnog položaja. 
e) je sila obrnuto proporcionalna pomaku iz ravnotežnog položaja i ima suprotan predznak od sile teže koja 
djeluje na uteg mase m. 


= aL k> >. et 
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26. Koji graf prikazuje ovisnost brzine u harmonijskog titranja o elongaciji y? 


u I u u u 


a) b) c) d) e) 
27. Koji graf prikazuje ovisnost akceleracije a harmonijskog titranja o elongaciji y? 
đa ak a a a 
: = j : ; : 
a) b) e) d) e) 


28. Tijelo titra harmonijski amplitudom 0,2em i periodom 0,1s. Kolika je približno najveća brzina tijela 
iskazana u ms“! tijekom gibanja? 


a) 3,2:107% b) 2,2:10* c)2,2:10% d) 1,3:107! e) 5,2: 107! 


29, Kad čestica titra harmonijski vrijedi: 


a) akceleracija čestice i brzina čestice u ravnotežnom položaju su nula. 

b) akceleracija čestice i brzina čestice u ravnotežnom položaju imaju najveću vrijednost. 
c) akceleracija čestice je najveća u ravnotežnom položaju, a elongacija je nula. 

d) u amplitudnom položaju brzina čestice je nula, a akceleracija ima najveću vrijednost, 
e) u amplitudnom položaju brzina i akceleracija imaju najveću vrijednost. 


30. Kad čestica titra harmonijski razlika u fazi (u rad.) između elongacije i brzine čestice iznosi: 


a) m4 b) m2 c)m d) 32 e)0 
31. Kad čestica titra harmonijski razlika u fazi (u rad.) između akceleracije i brzine čestice iznosi: 
a) 4 b) 3/4 Cc) d) 3m/2 e)0 


32. Kad čestica titra harmonijski razlika u fazi (u rad.) između elongacije i akceleracije čestice iznosi: 


an4_ | tm c) m d) 3/2 e)0 


& Tijelo titra harmonijski amplitudom yo i periodom T. Tijelo u trenutku 1=0 prolazi kroz ravnotežni 
položaj a nakon što prođe vremenski interval Ar=7/8 biva od njega udaljeno: 


a) b) e) d) e) 
yo/8 yo/ N2 Yo/2 M/(2 12) (212 y)/3 


34. Ako na oprugu ovjesimo teret dva puta veće mase konstanta opiranja opruge: 


a) b) o) d) e) 
poveća se dva puta smanji se dva | poveća se 4 puta | smanji se 4 puta ostaje 
puta nepromjenjena 


35. Tijelo harmonijski titra. Na crtežima je prikazana ovisnost ukupne energije E tijela koje titra u ovisnosti 
0 udaljenosti od ravnotežnog položaja x. Koji crtež prikazuje tu ovisnost? 


E E E E E 


x »x | t >x|h »x| oh x x x 


a) b) c) d) e) 


pv 


4. TITRANJE - ZADACI 437 


36. Tijelo titra harmonijski po jednadžbi y = yo sin GX. Koji izrazi prikazuju ukupnu energiju sustava? 


1. 2 3. 4. 
1 1 Fake pama 
u ya 7 F nak Yo Za zm o 
a) b) e) d) e) 
svi samo 1,2,i4. nijedan samo 1.i4, samo 2. i 4. 


37. Na crtežu je o prikazana = ovisnost 
harmonijske sile F o pomaku y iz 
ravnotežnog položaja (elongaciji) za dvije 
opruge različitih konstanti elastičnosti k, i 
k, Koja opruga ima veću konstantu 
elastičnosti? 


38. Gibanje tijela niz glatku posudu polumjera 
zakrivljenosti r od položaja 1. do položaja 
2. prikazano je crtežom. Zaokružite točan 
odgovor! 
a) brzina tijela se povećava , a 
akceleracija mu se smanjuje. 
b) brzina i akceleracija tijela se povećavaju. 
c) brzina tijela se povećava , a akceleracija je konstantna. 
d) i brzina i akceleracija tijela ne mijenjaju se. 
e) brzina tijela se smanjuje a akceleracija povećava. 


39. Gibanje tijela niz glatku kosinu od položaja 1. do položaja 2, prikazano je crtežom. Zaokružite točan 
odgovor! 
a) brzina tijela se povećava , a 
akceleracija mu se smanjuje. 
b) brzina i akceleracija tijela se 
povećavaju. 
e) brzina tijela se povećava, a 
akceleracija je konstantna. 
d) i brzina i akceleracija tijela ne 
mijenjaju se. 
€) brzina tijela se smanjuje a 
akceleracija povećava. 


40. Tijelo mase m ovješeno o tanku dugačku nit duljine / 
(jednostavno njihalo) giba se iz položaja 1. prema 
položaju 2. (crtež). Zaokružite točan odgovor! 


a) brzina tijela se povećava , a 
akceleracija mu se smanjuje. 

b) brzina i akceleracija tijela se 
povećavaju. 

€) brzina tijela se povećava , a 
akceleracija je konstantna. 

d) i brzina i akceleracija tijela 
ne mijenjaju se. 

e) brzina tijela se smanjuje a 
akceleracija povećava. 
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41. Gibanje tijela niz glatku posudu polumjera zakrivljenosti x od položaja 1. do položaja 2. prikazano je 
crtežom. Zaokružite točan odgovor! 
a) brzina tijela se povećava, a 
akceleracija se smanjuje. 
b) brzina i akceleracija tijela se 
povećavaju. 
e) brzina tijela se povećava, a 
akceleracija je konstantna. 
d) ibrzina i akceleracija tijela ne 
mijenjaju se. 
e) brzina tijela se smanjuje a 
akceleracija povećava. 


1 


Ny 
a7 


42. Tijelo mase m ovješeno o tanku dugačku nit duljine / 
(jednostavno njihalo) giba se iz položaja 1. prema 
položaju 2. (crtež). Zaokružite točan odgovor! 


a) brzina tijela se povećava, a 
akceleracija se smanjuje. 

b) brzina i akceleracija tijela se 
povećavaju. 

0) brzina tijela se povećava, a 
akceleracija je konstantna. 

d) ni brzina ni akceleracija tijela se 
ne mijenjaju. 

e) brzina tijela se smanjuje, a 
akceleracija povećava. 


43. Gibanje tijela niz glatku kosinu od položaja 1. do položaja 2. prikazano je crtežom. Zaokružite točan 
odgovor! 

a) brzina tijela se povećava, a akceleracija se 
smanjuje. 

b) brzina i akceleracija tijela se povećavaju. 

€) brzina tijela se povećava, a akceleracija je 
konstantna, 

d) nibrzina ni akceleracija tijela se ne mijenjaju. 

€) brzina tijela se smanjuje, a akceleracija 
povećava. 

f) brzina tijela se smanjuje, a akceleracija je 
konstantna. 


44. Tijelo harmonijski titra. Na crtežima je prikazana ovisnost kinetičke E, i potencijalne E; u ovisnosti o 
udaljenosti od ravnotežnog položaja x. Koji crtež približno prikazuje tu ovisnost? 


E 
E E £ E 
ik E, 'Ek Ek 
| E, & & ko 
x »x | >x| |-x »x | |-x x 
o 0 “ o 
a) b) €) d) 
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45. Tijelo harmonijski titra. Na crtežima je prikazana ovisnost kinetičke E, u ovisnosti o vremenu t, Koji 


crtež približno prikazuje tu ovisnost ako se u trenutku £ = 0 tijelo nalazilo u ravnotežnom položaju? 


46. Neopterećena opruga ima duljinu so i konstantu opiranja k. Kad na oprugu ovjesimo tijelo mase m 


njezina duljina je si. Ako masu podvostručimo tada se potencijalna energija poveća za: 


a) b) e) d) e) 
HITCET) HRICETNE PLICRETNE 2 k (S — 50) 2 k (Sy — So) 


47. Kako se promjeni perioda titranja nekog tijela koje titra harmonijski, ako na njega uz harmonijsku silu 


djeluje i stalna sila ( F = konst) 


; d 
a) b) c) ) e) 
: m Ko ne može se : 
poveća se smanji se ostaje jednaka Hoevni , postaje se 
izračunati 


48. Tijelo mase m ovješeno o oprugu titra. Koji od predloženih crteža prikazuje ovisnost akceleracije a o 


vremenu za pola perioda? 


e) 


49. Ako je ovisnost elongacije y o vremenu £ kod harmonijskog titranja 
prikazana kao na slici, koji od grafičkih prikaza odgovara ovisnosti 
harmonijske sile F o vremenu 12 


F e) 
| 
—> 
li 1 
Uj I 

[0 T 


50. Na grafu je prikazana ovisnost brzine titranja u o vremenu 
harmonijsko titranje. U kojoj točki prikazanoj na vremenskoj 
je akceleracija tijela najveća? 


a) b) c) d) e) 
A B C D E 
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S1, Na oprugu konstante opiranja k je ovješeno tijelo mase m. Ki 


oji od grafičkog prikaza ovisnosti periode T 
o masi m za harmonijsko titranje je točan? 
T T T T T _ 
a) "Pb mile) "ia Ka 5) m 


52. Na oprugu konstante opiranja & je ovješeno tijelo mase m. Koji od grafičkog prikaza ovisnosti 
frekvencije fo masi m za harmonijsko titranje je točan? 


a) kaša mI oy Kar) mie) m 


+ Tijelo mase m pričvršćeno je na oprugu. Na tijelo je pričvršćena traka vibratora koji udara o traku u 
“ stalnim vremenskim razmacima ostavljajući trag (slika). Izvučemo li tijelo iz ravnotežnog položaja i 
pustimo. Kako izgleda trag na traci za vrijeme od pola perioda (7/2)? 


vibrator 


a) b) o) d) 
poto. .e ellao oo ..| 0%... k..* +] 
54. Na elastičnu oprugu je ovješeno tijelo mase m. Koji od navedenih omjera ostaje stalan tijekom titranja 
zanemarimo li trenje? 


a) elongacija / frekvencija 
b) elongacija / brzina 
€) elongacija / period 
d) elongacija / akceleracija 
e) brzina / akceleracija 


ko Tijelo harmonijski titra. Tijelu treba 0,25 sekundi da prijeđe od mjesta gdje mu je brzina jednaka nuli do 
drugog takvog mjesta na suprotnoj strani od ravnotežnog položaja. Ta dva mjesta udaljena su 36cm. 
Odredite: a) periodu titranja b) frekvenciju titranja c) amplitudu titranja. 

R:a)0,5sb)2Hzc) 18 cm 


Spiralna opruga duga 20cm pričvršćena je jednim svojim krajem za horizontalnu podlogu. S visine 30cm 
od podloge ispusti se na oprugu gruda 


od meke gline. Pri padu glina sabije oprugu na 5em. Koju će 
duljinu imati opruga s glinom na vrhu nakon što se smiri? 
a) 10 cm b) 15,5 cm c) 7em d) 18 cm |_#e)12,5 cm j 


vj ii 
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57. U cilindričnoj posudi smještena je opruga na kojoj se nalazi lopta mase m tako da je o 
opruga stisnuta (slika). Pokus izvodimo na Zemlji. Pusti li se opruga lopta iskoči 
nekom početnom brzinom vo i popne se do neke visine A. Usporedite što se događa 
s visinom h do koje odskoči lopta i s početnom brzinom vo ispaljivanja lopte ako se 
pokus izvodi na Mjesecu gdje je akceleracija sile teže manja od one na Zemlji. Koji 
odgovor je točan? 


odgovor Visina hm na Mjesecu prema Početna brzina Von na Mjesecu 
visini na Zemlji hz, rema brzini na Zemlji voz, 
a) poveća se poveća se 
b) poveća se ostaje ista 
e) ostaje ista ostaje ista 
d) ostaje ista smanji se 
e) smanji se ostaje ista 


58. Tijelo izvodi harmonijsko titranje. Kad je elongacija tijela 3 em, brzina tijela je 4 cm/s, a pri elongaciji 
od 4 em brzina tijela je 3 cm/s. 
a) Kolika je kutna brzina € kojom tijelo titra? 
b) Kolika je perioda T Kojom tijelo titra? 
e) Kolika je amplituda titranja? 
d) Kolika je maksimalna brzina tijela? 
R: a) Irad/s b) 6,28 s c) 5 em d) 5 emfs 


59, Elongacija tijela koje litra harmonijski iznosi y = + 1 cm u vremenskim trenucima £ = 1, 2, 6, ZAG12 
16, 17 s. Kolika je perioda titranja tijela? 


a) ls b)2s 038. LL d)4s e)5s 


60. Elongacija tijela koje titra harmonijski iznosi y = + 1 cm u vremenskim trenucima £ = 1, 2, 6,7,11,12, 
16, 17 s. Kolika je amplituda kojom titra tijelo? 


a) 1,236 cm | b) 2,543 cm 0) 4,521 em d) 10,126 em e) 2n cm 


61. Crtež prikazuje ovisnost elongacije y o vremenu f za harmonijsko 
titranje periode T. Koja od navedenih tvrdnji nije točna? 


a) U trenutku T/4 sila je nula. 

b) U trenutku 7/2 brzina tijela je najveća. 

e) U trenutku 7 akceleracija tijela je najveća. 

d) U trenutku T elongacija je najveća. 

e) U trenutku 7/2 Kinetička energija tijela je nula. 


62. Tijelo harmonijski titra. Koje od navedenih fizikalnih veličina imaju razliku u fazi 180%? 


a) b) c) d) e) 
brzina i povratna sila i elongacija i povratna sila elongacija i 
akceleracija akceleracija akceleracija i brzina brzina 


Qg Tijelo harmonijski titra. Kad je elongacija tijela 5 m, brzina tijela iznosi 4 m/s, a kad je elongacija 4 m 
brzina tijela je 5 m/s. Kolike su amplituda i perioda titranja? 


c 


a) b) 6) d) e) 
zva m Jo=41 m y=41m yo=0,41 m jaz 410m 
T=2m s T=2m s T=4m s T=qu2 s T=2s 


64. Harmonijski oscilator titra tako da su u trenucima £ = 2,3,8,9, 14, 15, ... sekundi elongacije tijela 
jednake +1 cm. Kolika je amplituda kojom titra tijelo? 


a) 1,155 cm b) 1,255 cm c) 1,555 cm d) 1,755 em e) 1,355 cm 
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65. Harmonijski oscilator titra tako da su u trenucima ft = 2,3, 8, 9, 14, 15, .. sekundi elongacije tijela 
jednake +1 em. Kolika je početna faza titranja? 


[260% [ 5) 80% i Br: d)-m e)n4 | 


€. Tijelo mase m ovješeno o vertikalnu Oprugu uzrokuje njeno produljenje za 0,4 m. Koliko titranja u 
minuti učini tijelo ako ga izvučemo iz ravnotežnog položaja i pustimo? (g=10 m/s?) 


[ a) 24 b) 48 [ c) 12 ] d)4 £)04 | 


Ga, Tijelo titra na opruzi amplitudom od 20 cm i periodom 2 s. Kolika je brzina tijela kad je elongacija 
jednaka polovini amplitude? 


[g b) e) đ) e) 
0,54 m/s 5,4 m/s 10,8 m/s 0,27 m/s 0,4 m/s 


68. Koji je omjer potencijalne i kinetičke energije kod harmonijskog titranja? 


[__q)cos or b) sin or c)2 I d)1 €) tg or 


] 
] 


&. Jednadžba gibanja materijalne točke je y = 0,1 sin (0,5q#) - sve jedinice su u SI sustavu. Za koje 


najmanje vrijeme ta točka prijeđe put od ravnotežnog položaja do položaja koji je najviše udaljen od 
ravnotežnog? 
R:1s 


70. Koji od grafičkih prikaza prikazuje ovisnost harmonijske sile F o elongaciji y? 


F F F F 
y s y y 
a) b) 4) d) 
] 
71. Koji od grafičkih prikaza prikazuje ovisnost harmonijske sile F o vremenu 1? 
F F F F 
t t t La 
a) b) e) d) 


72. Tijelo mase m ovješeno na Oprugu (crtež) harmonijski titra 
između položaja 1. i 3. Zaokružite točan odgovor na 
postavljena pitanja! 

a) U kojem položaju je brzina tijela jednaka nuli? 
bal II. II. IV. V, 
i 2 3. 1.13. 2.13. 1. 


b) U kojem položaju je sila na tijelo najmanja? 
I II. II. Iv. V. 
1. 2, 3, Li3. | 2ia Žž 


C) U kojem položaju je akceleracija tijela najveća? 
I. IL. III. Iv. V. 3. 
L 4 3. 1.13. 2.13. | 


m 


—.—n— ni 
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73. Tijelo mase 1kg 
ovješeno o oprugu 
konstante opiranja k 
titra harmonijski. 
Na grafu je 
prikazana ovisnost 
akceleracije 4 0 
udaljenosti y od 
ravnotežnog 
položaja. 


a) Nacrtajte graf ovisnosti elongacije y o vremenu 7 za to titranje tako da počinjemo promatranje kad se 
tijelo nalazi u ravnotežnom po ožaju i giba se u smjeru +y osi. 

b) Nacrtajte graf ovisnosti brzine u o vremenu 7 za to titranje tako da počinjemo promatranje kad se tijelo 
nalazi u ravnotežnom položaju i giba se u smjeru +y osi. 

c) Izračunajte kutnu brzinu titranja. 

d) Izračunajte periodu titranja. 

e) Izračunajte najveću brzinu titranja. 

f) Izračunajte najveću silu potrebnu za to titranje. 


74. Tijelo mase m može biti obješeno ili spojeno P ki k 
na dvije ili više opruga različitih konstanti 
opiranja na dva načina: serijski i paralelno. U 


jednadžbi za periodu titranja: za 
T=2n za 
k 


takvog sustava opruga možemo uvrštavati tzv. 
rezultantni k. Izvedite izraz za rezultantni k kod 
serijskog i paralelnog spajanja opruga prikazanih 
na crtežima. 


75, Tijelo prikazano na crtežu titra harmonijski. Opruge imaju jednaku konstantu opiranja. Kako se 
promijeni maksimalna brzina tijela ako se jedna opruga prekine (uz pretpostavku da amplituda titranja 


ostaje nepromijenjena). 7 
ho 
2 


a) poveća se dva puta; 
b) smanji se dva puta; 
c) poveća se Y? puta; 
d) smanji se YZ puta; 
e) ostaje ista. 


iii ila S diji 
UG GGUA 


76. Na crtežima od 1. do 3. prikazano je tijelo mase m 
pričvršćeno na različite načine pomoću opruga jednakih 
konstanti opiranja &. Tijelo pomaknemo iz ravnotežnog 
položaja i ono titra frekvencijom f: Zaokružite točan 
odgovor. 

Frekvencije titranja na pojedinim crtežima stoje u odnosu: 
a) A>f>J 
bo A<A<J 
) fi=h=ji 
d) Ai=f>A 
e) h=fi</i 


ene 
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9. Uteg mase 0,5 kg pričvršćen je na oprugu konstante opiranja 
50N/m i može kliziti po horizontalnoj podlozi bez trenja. 


že klizi po o > NE 
djes Pika do udaljenosti 0,1 m od ravnotežnog položaja i MUUPDŽŽYI) 


a) Koliku brzinu ima tijelo kad je udaljeno 6 cm od ravnotežnog položaja? 
b) Kolike su potencijalna i kinetička energija tijela na toj udaljenosti? 
R: m/s; £,=0,09J; £,=0,16] 


78. Na oprugu je pričvršćeno tijelo mase M=10kg. Metak mase m=10g 
Biba se horizontalno brzinom v=500m/s (crtež). Metak udari o tijelo i 
ostane u njemu. Pritom se tijelo zajedno s metkom otkloni od 
ravnotežnog položaja za 10cm, Kolika je perioda titranja tog sustava 
zanemarimo li trenje s podlogom? 

R: T=1,3s 


RBR 
DZ 


79. Oprugu na koju je ovješena masa m istegnemo za yi=10cm, tako da joj predamo energiju E;. Za koliko 
će se istegnuti opruga ako joj dovedemo dva puta veću energiju? 
R: 14,14 cm 


80. Tijelo mase m=1kg spojeno je na dvije opruge konstanti opiranja 
ki=100N/m i k,=200N/m kao na crtežu. Tijelo _pomaknemo iz 
ravnotežnog položaja za 1cm u horizontalnom smjeru i pustimo. 

a) Kolika je perioda titranja tog sustava zanemarimo li trenje? 
b) Kolika je ukupna energija sustava? 
R: 2) 0,36 s b) 1,5-102 3 


i DOVO-A ri 


81. Tijelo mase m=1kg spojeno je na dvije opruge konstanti opiranja 
ki=100N/m i kx=200N/m kao na crtežu. 
a) “Kolika je perioda titranja tog sustava zanemarimo li trenje? 
b) Kolika je potencijalna energija sustava ako smo tijelo 
pomakli za lem iz ravnotežnog položaja u horizontalnom 
smjeru? 
R: 4) 0,77 sb) 3,31051 


COD PONA 


82. Tijelo mase m,=0,1kg pustimo s visine k=20cm na tijelo mase m,=2 kg, koje je 
pričvršćeno na oprugu (slika). Poslije savršeno neelastičnog sudara opruga se sabije za 
5em, Odredite: 

a) > Konstantu opiranja opruge. 
b) Periodu titranja sustava ako zanemarimo trenje. 

R:k=47,62N/m;T= 1,32 s 


83. Na vertikalnoj opruzi pričvršćena je posudica s utezima. Perioda titranja tog sustava je 0,5 s, Ako se na 
posudicu doda još jedan uteg, perioda titranja je 0,6 s. Za koliko se promijenio ravnotežni položaj 
sustava pri dodavanju utega? 

R:A/=2,8 cm 


84. Amplituda tijela koje harmonijski titra je 2em, a njegova najveća energija je 3.10/J. Na kojoj 
udaljenosti od ravnotežnog položaja na tijelo djeluje sila od 2,25.10* N? 
R: 1,5 cm 


85. Na oprugu konstante elastičnosti & ovješeno je tijelo mase m. Frekvencija titranja Ovog sustava je fi. Ako 
Oprugu prerežemo na dva jednaka dijela i na njih pričvrstimo isto tijelo tako da su opruge paralelne, tada 
tijelo titra frekvencijom f. Koliki je omjer frekvencija f/f,? 

R:2'% 


86. Na oprugu koja je pričvršćena za strop ovjesimo uteg pa se ona produži za 10 cm. Akceleracija sile teže 
iznosi 10 m/s“. Kad se uteg malo izvuče iz ravnotežnog položaja počinje titrati s periodom T. Koliki je 
iznos periode 7? 

R: 0,628 s 


nn 
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87. Na crtežu tijela imaju mase M=10kg i m=1kg. Konstanta 
opiranja opruge k=200N/m, a statički faktor trenja između tijela 
je u=0,4. Trenje između tijela mase M i podloge možemo 


zanemariti. Koja je najveća moguća amplituda _harmoničkog OVVVU 


titranja tog sustava kako se tijelo mase m nebi pomaklo u odnosu ZZ GZ GEZA 
na tijelo mase M? nema trenja 
R: 22 em. 


88. Tijelo mase m pričvršćeno za oprugu konstante opiranja k nalazi se na podlozi (crtež). Trenje između 
podloge i tijela možemo zanemariti. Masu opruge i otpor sa zrakom zanemarite. Izvučemo li tijelo iz 
ravnotežnog položaja ono titra. Što se događa s periodom titranja tijela 7 ako se podloga počinje 
naginjati. ——TI 


B. Čestica mase 1 g harmonijski titra s amplitudom 1 m. U trenutku kad se čestica nalazi na udaljenosti 0,4 m 
od ravnotežnog položaja, njezina brzina je 0,5m/s. Kolika sila djeluje na česticu u točki u kojoj je 
njezina potencijalna energija dva puta veća od kinetičke energije? 
R: 2,43 10*N 
D 
90. Elastična opruga pričvršćena je na jednom kraju dok se na drugi kraj ovjesi uteg mase 0,1kg pa se 
opruga zbog toga rastegne za 4cm. Nakon toga uteg povučemo prema dolje za 3em i pustimo titrati. 
Odredite: 
a) konstantu opiranja opruge. 
b) frekvenciju titranja utega. 
c) položaj utega s obzirom na ravnotežni položaj nakon 1 s, od kada smo pustili tijelo u titranje. 
d) vrijeme potrebno da uteg prijeđe put od 120 cm. 
e) kinetičku i potencijalnu energiju utega kad je njegova udaljenost od ravnotežnog položaja 1 cm. 
R: a) 25 N/m b) 2,52 Hz c) 2,88 cm d) 4s e) Ep=1,25-10%), Ey=107) 


91. Na horizontalno položenoj opruzi konstante elastičnosti k 
pričvršćeno je tijelo mase mi koje titra harmonijski 
amplitudom A1. Kad se tijelo nalazi u ravnotežnom položaju 
na njega se vertikalno spusti s male visine tijelo mase »4 
koje nastavlja titranje zajedno s masom mij. 

a) Koliki je period titranja opruge T, kad je na nju pričvršćena masa m? 

b) Koliki je novi period titranja 72 nakon spuštanja mase 112? 

c) Kolika je amplituda A» kojom titra sustav nakon spuštanja mase m2? Ako je amplituda titranja drugačija 
zbog čega je došlo do promjene? Odredite omjer mehaničke energije sustava prije i nakon spuštanja 
utega mase 2. 

d) Kakvi će biti vaši odgovori ako smo tijelo mase m, spustili na tijelo mase m, kad se ono nalazilo u 
amplitudnom položaju, odnosno u položaju kad mu je brzina bila jednaka nuli? Zanemarite trenje s 
podlogom i otpor sredstva. 


92. Tijelo mase m=0,25kg ovješeno o oprugu konstante elastičnosti k=25N/m titra harmonijski i u nekom 
trenutku ima kinetičku energiju 0,2, i potencijalnu energiju 0,6]. 
a) Kolika je ukupna energija sustava? 
b) Kolika je amplituda titranja? 
e) Kolika je potencijalna energija tijela kad se nalazi udaljeno od ravnotežnog položaja za pola 
amplitude? 
d) Koliki je iznos elongacije gdje je potencijalna energija jednaka kinetičkoj energiji? 
e) Kolika je brzina tijela pri prolasku kroz ravnotežni položaj? 
R: a) Ew= 0,8 1 6) 0,25 m c) Er=0,2 1; Eg = 0,6 3 d) 0,178 m e) 2,53 m/s 
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93. O strop dizala pričvršćeno je jednostavno njihalo. Kada dizalo miruje period titranja je 1 s, a kada se giba 
ubrzano period je 1,2 s. Odredite veličinu ubrzanja dizala. 
R: a=3 m/s? 


94. Zdjelica na kojoj se nalazi uteg harmonijski titra u vertikalnom 
smjeru (slika). Amplituda titranja je 1,09 cm. Pri kojoj najmanjoj 
frekvenciji će se uteg odvojiti od zdjelice? 

R: 4,8 Hz 


GBE, 


95. Frekvencija titranja atoma oko ravnotežnog položaja u čvrstom tijelu pri sobnoj temperaturi ima red 
veličine 10'*Hz. Zamislite da je atom povezan nekom oprugom koja uzrokuje to titranje. Izračunajte 


Konstantu “opruge" za atome srebra ako znate da je molna masa srebra 108 g/mol i Na = 6,02-10% mol'!. 
R: 708 N/m 


96. Pri kojoj brzini vlaka će opruge njegovih vagona naročito jako titrati pod djelovanjem udarca kotača o 
spojnice tračnica, ako je duljina svake tračnice 12,5 m, a opterećenje koje trpi svaka opruga konstante 
opiranja 10 N/m je 5 tona? 

R: 2,8 m/s 


97. U stalenoj U-cijevi polumjera 1 cm nalazi se živa mase 1 kg (crtež). Ako 
cijev malo nagnemo možemo izazvati harmonijsko titranje žive u cijevi. 
Koja sila uzrokuje titranje žive? Koliki je period titranja stupca žive? 
(Pzie= 13,6-10*kg/m?) 

R: T=(2/r).[nm/2pg]'*=0,7 s 


98. Jednostavno njhalo sastoji se od tijela mase m ovješenog o nit 
duljine / (crtež). Za male kutove & smatramo da je takvo njihalo 
harmonijski oscilator. 

a) > Ucrtajte sile koje djeluju na tijelo mase m kada se 
ono nalazi u položaju 2. 

b)  Zaokružite koja od navedenih fizikalnih veličina 
tijela se ne mijenja tijekom titranja? 


I. masa 

II. akceleracija 

III. kinetička energija 
IV. potencijalna energija 
V. brzina 


€) Koje su od navedenih veličina jednake nuli kada 
se tijelo nalazi u amplitudnom položaju? 

d)  Zaokružite u kojem položaju se nalazi tijelo kada 
mu je akceleracija najveća? 


1. F2 ou 8; 4 


e) Kolika je vrijednost centripetalne sile kada se tijelo nalazi u ravnotežnom položaju ako slovom N 


označimo silu napetosti niti? 
T 


a) b) o) 
mg N-mg | N+mg 


d) 
N 
9) Ovisili perioda titranja T njihala o masi ovješenoj o nit ako je kut otklona mali? 
8) Mijenja li se perioda T njihala ako se ono nalazi u dizalu koje se ubrzava? 


99. Jednostavno njihalo učini 12 titraja u 60 sekundi. Koliki su perioda i frekvencija titranja i duljina njihala? 
R: 0,2 Hz, 5s, 6,3m 


100.Kolika mora biti duljina jednostavnog njihala periode 1 s? (g = 10 m/s?) 
R: 25 em 


prv ni 
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101.Frekvencija titranja jednostavnog njihala iznosi 2 Hz. U trenutku 1=0 njihalo je otklonjeno za 15? od 
vertikale i pušteno. Zanemarimo li trenje koliki će kut zatvarati nit njihala s vertikalom nakon što je 
proteklo: a) / = 0,258 b)t=1,5s 0)1=50s. 

R: a) -15% b) 15% c) 15% 


107.U dizalu se nalazi jednostavno njihalo duljine 1m na čijem kraju se nalazi masa od 0,4kg. Kolika će biti 
perioda titranja njihala: 
a) ako se dizalo giba prema gore stalnom brzinom 5 m/s? 
b) ako se dizalo giba prema dolje stalnom brzinom 5 m/s? 
c) ako se dizalo giba prema gore akceleracijom 5 m/s? 
d) ako se dizalo giba prema gore usporavajući se stalnom akceleracijom 5 m/s? 
e) ako se dizalo giba prema dolje akceleracijom 5 m/s"? 
f) ako se dizalo giba prema dolje usporavajući se stalnom akceleracijom 5 m/s?? 
g) ako dizalo slobodno pada? 
Za akceleraciju Zemljine sile teže uzmite vrijednost g =10 m/s. Odgovore upišite u tabelu: 


103.0 strop dizala pričvršćen je dinamometar čija opruga ima konstantu elasičnosti 64 N/m. Na dinamometar 
je ovješeno tijelo mase 1 kg. Kolika će biti perioda titranja ovješene mase o dinamometar u slučajevima: 
a) ako se dizalo giba prema gore stalnom brzinom 5 m/s? 
b) ako se dizalo giba prema dolje stalnom brzinom 5 m/s? 
e) ako se dizalo giba prema gore akceleracijom 5 m/s?? 
d) ako se dizalo giba prema gore usporavajući se stalnom akceleracijom 5 m/s?? 
e) ako se dizalo giba prema dolje akceleracijom 5 m/s"? 
f) ako se dizalo giba prema dolje usporavajući se stalnom akceleracijom 5 m/s"? 
g) ako dizalo slobodno pada? 
h) Koliku silu će pokazivati dinamometar u svim slučajevima? 
Za akceleraciju Zemljine sile teže uzmite vrijednost g =10 m/s? 


104. Metalna kuglica mase m = 1g ovješena je na nerastezljivoj niti zanemarive mase i duljine /= 1 m. Kolika 
je perioda titranja tog njihala ako je kuglica nabijena količinom naboja g=+1uC i nalazi se u 
električnom polju jakosti € = 10% V/m, čije su silnice usmjerene: 

a) vertikalno prema gore. 
b) vertikalno prema dolje. 
€) horizontalno. 
R: a) 2,09 s b) 1,89 s c) 1,98 s 


105.Matematičko njihalo titra u dizalu koje se giba akceleracijom g/2: 1) prema gore; 2) prema dolje. Koliki 
je omjer perioda titranja 7'u ta dva slučaja? 


a) b) e) d) e) 
T/T=1 TIm=3" TuN=32 TIn=27" | T4T,= (15) 


106.Kad se jednostavno njihalo (harmonijski oscilator) izvuče iz ravnotežnog položaja za 2? perioda titranja 
iznosi 1 s. Ako to njihalo izučemo iz ravnotežnog položaja za 4* tada perioda titranja iznosi: 
a)1s b)2s No Ges d)2"2s [_00,5s | 


107. Jednostavno njihalo duljine niti / na koju je ovješeno tijelo mase m titra periodom T. Ako se duljina niti i 
masa dva puta povećaju nova perioda iznosi: 


a) T DIN [OT diT e) 1T 


108.Razlika duljina dva jednostavna njihala je 22 cm. Za vrijeme dok jedno njihalo učini 30 titraja, drugo 
njihalo učini 36 titraja. Kolike su duljine tih njihala? 


a) b) e) d) e) 
50 cm 25 cm 75 cm 36 cm ne može se 
72 em 47cm 97 cm 58 cm odrediti. 


109. Matematičko njihalo titra tako da pri prolasku kroz ravnotežni položaj udari o 
prepreku koja se nalazi na polovini duljine njihala (crtež). Koliki je ukupni period 
titranja takvog njihala ako je duljina njihala /= 1 m? 

R: T= n(1/g)"? (1+1/12) = 1,7 s provjeri 
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110.Na jednostavno njihalo duljine / ovješeno je tijelo mase m. Koji od grafičkog prikaza ovisnosti periođe T 
9 duljini njihala / za harmonijsko titranje je točan? 


g T T T Tr 
a) sim ' le) "Ila "Ile ' 


111.Elastičnu oprugu, na kojoj visi uteg koji titra periodom T, prenesemo na neki planet gdje je ubrzanje 
slobodnog pada dva puta veće nego na Zemlji. Perioda titranja utega u usporedbi s onim na Zemlji biti 
će: 


a) b) 


c) d) e) 
dva puta veće dva puta manje nepromijenjen | četiri puta veće | četiri puta manje 


112.Jednostavno njihalo koje titra periodom 7, prenesemo na neki planet gdje je ubrzanje slobodnog pada 
četiri puta veće nego na Zemlji. Perioda titranja njihala u usporedbi s onim na Zemlji biti će: 


a) b) e) d) e) 
dva puta veće I dva puta manje [ nepromijenjeno | četiri puta veće | četiri puta manje 


113.Na jednostavno njihalo duljine / ovješeno je tijelo mase m. Koji od grafičkog prikaza ovisnosti periode T 
O masi m: za harmonijsko titranje jednostavnog njihala je točan za / = konst ? 


| T T T T T 


e. Ča 


m m m m m 


a) b) c) d) e) 


114.Da bi se udvostručilo vrijeme titraja matematičkog njihala potrebno je: 


a) udvostručiti masu b) prepoloviti masu | €) prepoloviti duljinu niti 
d) udvostručiti duljinu niti u €) duljinu niti povećati četiri puta 


115. Jednostavno njihalo nalazi se u dizalu koje miruje. Perioda titranja njihala iznosi 1s. Kad se dizalo giba 
perioda titranja se promijeni i iznosi 2 s. Koja od tvrdnji je točna? 

a) To se može dogoditi samo ako se dizalo ubrzava prema gore. 

b) To se može dogoditi samo ako se dizalo ubrzava prema dolje. 

€) To se može dogoditi ako se dizalo ubrzava gibajući se prema gore ili usporava prema dolje. 

d) To se može dogoditi ako se dizalo ubrzava gibajući se prema dolje ili usporava prema gore. 

€) To se može dogoditi samo ako se dizalo giba stalnom brzinom prema dolje ili prema gore. 


116.Perioda T jednostavnog njihala koje harmonijski titra u vakuumu ovisi g: 
1. ovješenoj masi. 
2. duljini niti njihala. 
3. o akceleraciji sustava u kojem se nalazi njihalo. 

Točne tvrdnje su: 


d) e) 
samo 1.13. samo 2. 


a) b) e) 


sve samo I. i 2. samo 2. i 3. 


117. Kad je brzina tijela jednostavnog njihala jednaka nuli tada je: 


a) akceleracija najveća 

b) akceleracija najmanja 

€) akceleracija jednaka nuli 

d) akceleracija jednaka polovici najveće brzine 
e) ovisnao ovješenoj masi 


pva ni 
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118. Jednostavno njihalo prenesemo na planet gdje je ubrzanje sile teže jednako polovici ubrzanja na Zemlji 
(g = 82/2). Perioda titranja njihala u usporedbi s periodom titranja na Zemlji će biti: 


a) TV2 veća 

b) TV2 manja 

c) dva puta manja 
d) četiri puta veća. 
e) četiri puta manja. 
f) nepromijenjena 


119.Jednostavno njihalo prikazano je 
crtežom. Tijelo mase m giba se od 
pozicije A do D. Zanemarite otpor, a za 
akceleraciju sile teže uzmite vrijednost 
10m/s'. Zaokružite točne odgovore u 
sljedećim pitanjima. 
a) Brzina tijela mase m u položaju B 


je približno: 
I. 6 m/s 
II. 10 m/s 
II. 20 m/s 
IV. 40 m/s 
V 15 m/s 


b) Ako je potencijalna energija tijela u točki B jednaka nuli u kojoj točki će 
kinetička i potencijalna energija tijela biti jednake? 


I. II. II. IV. V. 
A B C D niti u jednoj od navedenih točaka 


120.Tijelo mase m obješeno o nerastezljivu nit rotiramo u vertikalnoj ravnini tako da je u najvišoj točki 
napetost niti nula. Objasnite kako i zašto napetost niti varira kad tijelo rotira u vertikalnoj ravnini. 
Pokažite da je pri takvoj rotaciji napetost u najnižoj točki jednaka 6 mg. 


121.Drveni kvadar stranica 10cm x 20cm x 20cm i mase 
3,2kg pluta na vodi. Kvadar se malo gurne u vodu i pusti. 
Kolika je perioda titranja? Postoje dva rješenja (crtež). |<: 5: 
(Proae= 10% kg/m“, g = 10 m/s“), za 


R: Postoje dva rješenja ovisno kako je tijelo uronjeno tj. koliki je gaz d. T=2n(dlg)'" a) 0,5 


Be SI 


6sib)0,79 s 


122. Automobil mase 1000kg giba se brzinom 20m/s, udari u 
oprugu (crtež), koju sabije za 5cm. 
a) Kolika je konstanta opruge? 
b) Koliko dugo je automobil u kontaktu s oprugom 
prije nego bude odbijen? 
R: a) k=16-10"N/m b) 1=7,85ms 


123. Tijelo mase 80kg privezano za elastično uže konstante opiranja 2000N/m pusti se bez početne brzine s 
visoka mosta. Uže u nerastegnutom stanju ima duljinu 16m. Masu užeta zanemarite prema masi tijela. 
Kada tijelo dostigne najnižu točku nakratko se zaustavi i zatim titra harmonijski gore —dolje. U računu za 
akceleraciju sile teže uzmite približnu vrijednost g= 10 m/s". Izračunajte: 

a) duljinu užeta kada je ono najviše rastegnuto, tj. kada je brzina tijela jednaka nuli; 

b) periodu titranja tijela; 

e) gdje se nalazi ravnotežni položaj tijela s obzirom na točku s koje smo tijelo pustili; 

d) amplitudu titranja tijela; 

e) maksimalnu energiju titranja tijela; 

f) silu koja djeluje na tijelo u najnižoj točki; 

g) brzinu tijela kada prolazi kroz ravnotežni položaj; 

h) Prodiskutirajte koje se energije javljaju kod ovog problema i što je sa zakonom očuvanja 
energije. 

R:a)20mb) 1,26 sc) 16,4 m od mosta d) 3,6 m e) 12960 3 £) 7200 N prema gore g) 18 m/s 


== 
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124.Splav mase M=250kg pluta na vodi. Kada čovjek mase m=75kg zakorači na splav ona uroni za x=4cm 
dublje. Kada čovjek iskorači sa splavi ona počinje titrati. 
a) Kolika je frekvencija titranja splavi? 
b) Kolika je najveća energija titranja (zanemarite gubitke na energiji)? 
R:a)1,38sb) 15] 


125.Skakač (bungee jumper) mase 80kg skoči s visoka mosta privezan nogama za elastično uže. Kada 
dostigne najnižu točku on oscilira gore — dolje s periodom titranja od 4s. Pretpostavite da se perioda 
titranja gotovo ne mijenja pri prigušenju. Uže sa skakačem na njemu kada se smiri ima duljinu 25m. 
Izračunajte: 
a) konstantu elastičnosti užeta 
b) duljinu nerastegnutog užeta 
R. a)197,4N/mb)2i m 


126. Vrlo lagan komad drva mase 50g pluta na vodi i titra harmonijski 
frekvencijom 2,5Hz? 

a) “Kolika je “konstanta opiranja" drveta? 

b) Čaša djelomično napunjena vodom mase 0,25kg 
jednakog vanjskog volumena kao i drvo (crtež) također 
harmonijski titra gore-dolje na vodi. Koliku frekvenciju 
titranja očekujete kod čaše? 

R: a) 12,34 N/m b) 1,12Hz 


127.Starinska ura ima njihalo izrađeno od vrlo tanke žice na koju je ovješen 
težak uteg (crtež). 
a) "Kolika mora biti duljina žice da bi između “tik" i “tak" prošla jedna 
sekunda (perioda je 2s)? Akceleracija sile teže je 9,81m/s?. 
b) Pretpostavite da se žica tijekom vremena rastegne zbog utega. Hoće 
li ura kasniti ili će ići brže? 
€) Koliko bi dnevno zaostajala ura njihalica kada bi se nalazila na 
nekom planetu gdje je akceleracija gravitacijske sile jednaka 
akceleraciji tijela koje bi se nalazilo na visini h=5km iznad 
Zemljine površine? Za polumjer Zemlje uzmite približnu vrijednost 
R=6400km. 
R: a) 0,994m b) kasni c) Ura dnevno zaostaje 67,5s. 


128.Starinska ura ima njihalo izrađeno od vrlo tanke mesingane žice na koju je ovješen težak uteg. Na 
temperaturi 20%C perioda njhala je 0,5520s. Kada se temeratura poveća na 35%C hoće li ura zaostajati ili 
će ići “naprijed"? Kolika će biti pogreška u pokazivanju vremena tijekom jednog dana? Koeficijent 
linearnog rastezanja mesinga iznosi a=1,9-105K". 

R: Kasni za 12,31s 


129. Koja veličina se najbrže smanjuje tijekom vremena kod prigušenog titranja: 


a) amplituda 

b) energija 

€) brzina titranja 

d) konstanta opiranja 
e) frekvencija 


130.Na kojem od prikazanih crteža ovisnosti elongacije y o vremenu r je najveći faktor dobrote Q? 


sA ) y y y 


a) b) o) d) e) 
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131.Dva jednostavna njihala mogu biti u rezonanciji ako su im: 


a) jednake mase, a duljine niti različite 
b) jednake mase, različiti periodi 

ce) jednake duljine niti, različite mase 
d) različite mase i duljine niti 

e) različite mase i periodi 


132.Skakač s mosta (bungee jumper) mase m=80kg privezan je o bh 
elastično uže duljine Zo=25m u nerastegnutom stanju. Konstanta 
opiranja užeta je k=200N/m. Skakač se pusti s mosta bez početne 


brzine. (Masu užeta zanemarite prema masi skakača i za akceleraciju L 
sile teže uzmite približnu vrijednost g= 10m/s'. Također zanemarite 
visinu skakača i silu otpora). > L 


a) Kolika je ukupna duljina L užeta od mosta do mjesta na kojem 
se skakač zaustavi? Koliko je produljenje d 


b) Nakon što se zaustavi on počinje titrati oko ravnotežnog V d 
položaja. Kolika je perioda titranja? 
€) Gdje se nalazi ravnotežni položaj skakača? Bi 


d) Kolika je amplituda titranja? 

e) Kolika sila djeluje na skakača u najnižoj točki? 

f) Kolika je maksimalna energija titranja? 

g) Prodiskutirajte što se zbiva s energijom skakača? 
R:a)d=187mL=b+ d=43,7m. b) 3,97 s c) 29 m od mosta d)yo=43,7-29 = 14,7m e)2940 N prema 
gore f) 21609 J g) ukupna energija E = mg (La+d)=34960 1 E = 2 k Oob=žkyo+žk y+kyyo 
Postupak: 
a)L=437m,d=18,7m 
Zakon održanja energije: 
mg(lo+d=7kd 
Uvrstimo li poznate vrijednosti > d'-8d-200=0 > d = 18,7m 
pa je dubina do koje dospije kada se zaustavi L = L+d=43,7m 
b) T=2n(m/k]"*= 3,97 s 
c) 29 m od mosta 
mg=ky => y=mglk = 4m ravnotežni 
pa je ravnotežni položaj na 25+4=29m od mosta. 

d) yo=43,7 - 29 = 14,7m 

e)F=Fa-mg = kd - mg =200:18,7 - 800 = 2940 N prema gore 
DE=ižkyo = 21609] 

g) ukupna energija E = mg (Lo+d)=34960 J 
E=ikGob=žkyo+žky+kyyo 


Iz mgzky > kyyoz mg yopajeE=Žkyv+2ky'+mgyo=21600+ 1600 + 11760 = 34960 J 


133.Tijelo mase 1 kg ovješeno je na oprugu konstante opiranja 144 N/m koja je 
povezana na kotač koji se okreće (slika). Kod koje frekvencije kotača očekujete 
najveće amplitude titranja tijela? 


451 


a) b) (9) 
= 0,5 Hz =2 Hz =3,1 Hz 


A) e) 
=12Hz | =1/6Hz 


134.Dva titrajna sustava su u rezonanciji ako: 
a) titraju u fazi 
b) titranja nisu u fazi 
c) nema prijenosa energije s jednog sustava na drugi 
d) je prijenos energije s jednog sustava na drugi maksimalan 
e) su sustavi međusobno vezani 
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135.Matematičko njihalo duljine 1 m pričvršćeno je za strop autobusa koji se giba pravocrtno duž 
horizontalne ceste. Kolika je perioda njihala kad se autobus: 
a) giba stalnom brzinom 
b) ubrzava akceleracijom 2 m/s". 
C) usporava akceleracijom 2 m/s“. 
d) Što se događa s ravnotežnim položajem njihala u svim slučajevima? Nacrtajte! 
R: a) 1,987 s; b) i c) 1,968 s; U a ostaje isti ubi c se mijenja 


136.Na dvije opruge konstanti opiranja ky=40N/m i k,=60N/m 
spojene serijski (jedna ispod druge) ovješen je uteg mase 
I kg. Odredite: 

a) Za koliko se produžila svaka opruga? 

b) Koliki je period titranja ovog sustava? 

€)_ Koliki bi bio period ovog sustava kad bi se opruge nalazile u 
dizalu koje se ubrzava akceleracijom 2m/s* prema gore ili 
2 m/s? prema dolje? 

d) Nacrtajte dijagram ovisnosti potencijalne elastične energije 
tijela mase m o elongaciji. 

e) Što se mijenja kad na masu pričvršćenu o oprugu djeluje još i 
stalna sila od 10 N prema dolje? Mijenja li se perioda titranja 
opruge? Mijenja li se ravnotežni položaj tijela? Ako da, za 
koliko? 

R: a) »i=0,25 m; y,=0,167 m b)1,2825 s c) isti e) Perioda ostaje ista, ravnotežni položaj se promijeni za 

0417m. 


137.Uteg ovješen o oprugu učini 45 titraja u minuti. Koliko će titraja u minuti učiniti uteg povećamo li masu 
utega četiri puta? 
R: 22,5 titraja u minuti 


138.Tijelo mase 1 kg titra prema jednadžbi y = 2 sin (3n 1). Sve jedinice su u SI sustavu, Koliki su: period, 
amplituda, maksimalna brzina, maksimalna akceleracija i ukupna energija sustava? Kolika najveća sila 
djeluje na tijelo tijekom titranja? Ako je to tijelo ovješeno na oprugu kolika je konstanta opiranja 
opruge? 

R: 0,67 s; 2 m; 18,85 m/s; 177,65 m/s?; 177,65 J; 177,65 N; 88,83 N/m 


139. Tijelo titra harmonijski amplitudom od 10 cm. Koliko je tijelo udaljeno od ravnotežnog položaja kad mu 
je brzina jednaka polovici maksimalne brzine? 
R: 8,66 cm 


140.Tijelo titra harmonijski. Kad je elongacija tijela 4 m njegova akceleracija je 64 m/s". Kolika je kružna 
frekvencija titranja ? Koliki je period titranja? 
R: 4 rad/s; 1,57 s 


141.U dizalu koje se diže ili spušta stalnom pozitivnom akceleracijom a nalazi se Jednostavno njihalo. Kolika 
je akceleracija a ako je omjer perioda titranja njihala pri spuštanju i pri dizanju jednak 2? 
R: 6 m/s? 


142.Tijelo mase 0,5 kg ovjesi se o vertikalno postavljenu oprugu. Pri pričvršćivanju tijela opruga se produlji 
za 7 cm. Tijelo pomaknemo iz ravnotežnog položaja prema dolje za 3 cm i tada mu još damo početnu 
brzinu od 0,4 m/s prema dolje. Kolika je amplituda titranja tijela? Kolika je kružna frekvencija titranja 
0? 

R: 4,49 m; 11,95 rad/s; 

143.Klip automobilskog motora ima hod 55 mm i masu 0,4 kg. Pod pretpostavkom da Je gibanje klipa 


harmonijsko, kolika je maksimalna brzina klipa pri vrtnji motora s 6000 okretaja u minuti? Kolika je 
maksimalna sila koja djeluje na klip? 


a) b) c) d) e) 
17,4 m/s 17,4 m/s ne može se 34,8 m/s 34,8 m/s 
3940 N 394 N odrediti 394 N 3940 N 


pv ni 
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144.Tijelo mase 0,2 kg harmonijski titra stalnom frekvencijom 4 Hz. Amplituda titranja je 5 cm. Kolika je 
energija tijela kad prolazi kroz ravnotežni položaj? Kolike su potencijalna i kinetička energija tijela kad 
je ono udaljeno 3 cm od ravnotežnog položaja? 

R: 0,158 I; E,= 0,0568 1; Ey= 0,101 ] 


145.Duljina vertikalne opruge o koju je ovješen uteg je 2 m. Izvedemo li uteg iz ravnotežnog položaja i 
pustimo titrati perioda titranja je 0,62 s. Kolika je duljina te opruge bez utega? 
R: 1,903 m 


146. Koliki je period titranja neke čestice harmonijskog oscilatora ako pri pomaku od ravnotežnog položaja za 
4 cm ima akceleraciju 30 cm/s?? 
R:2,29 s 


147.Koliko najmanje vremena treba da se tijelo koje harmonijski titra pomakne za trećinu amplitude od 
ravnotežnog položaja? Period titranja je 24 s. Koliki je omjer potencijalne i kinetičke energije tijela u 
tom položaju? 

R: 1,298 s; 0,125 


148.Materijalna točka titra harmonijski prema jednadžbi y = 4 cos [m (t + 0,5)]. Sve jedinice su u SI sustavu. 
Odredite: a) amplitudu titranja, b) početnu fazu, c) periodu titranja, d) najveću brzinu i e) najveću 
akceleraciju titranja. 

R: 4 m; 90%; 25; 12,57 m/s; 39,48 m/s? 


149.Frekvencija harmonijskog oscilatora iznosi 5 Hz. Poslije kojeg najmanjeg vremena je kinetička energija 
jednaka polovici maksimalne vrijednosti energije oscilatora ako se u trenutku 1=0 tijelo nalazilo u 
amplitudnom položaju? 

R: 0,025 s 


150.Na kojoj visini iznad Zemljine površine će se perioda titranja jednostavnog njihala povećati dva puta? 
Polumjer Zemlje je približno 6400 km. 
R:h = R = 6400 km 


151.Kad tijelo mase 3 kg ovjesimo o oprugu ona se produlji za 6 cm. Koliki je period titranja tog sustava? 
Ako se taj sustav nalazi u dizalu koje se jednoliko ubrzava prema gore stalnom akceleracijom 2 m/s? 
kako će to utjecati na period titranja? Ako je duljina neopterećene opruge 30 em kolika će biti duljina 
opruge s ovješenom masom u dizalu? 

R: 0,5 g; ne mijenja se; 37,2 cm 


152. Jednostavno njihalo duljine 1 m pričvršćeno je o strop dizala koje se: 
a) giba stalnom brzinom 5 m/s prema gore. 
b) giba stalnom brzinom 5 m/s prema dolje. 
c) jednoliko ubrzava prema gore stalnom akceleracijom od 5 m/s". 
d) jednoliko usporava prema dolje stalnom akceleracijom od 5 m/s. 
Koliki je period titranja u svim slučajevima? 
R:a) i b) 1,987 s; 6) id) 1,623s 


153. Tijelo mase 1 kg titra prema jednadžbi y = 6 sin (6m 1 + 0,25m). Sve jedinice su u SI sustavu. Koliki su: 
period, amplituda, maksimalna brzina, maksimalna akceleracija i ukupna energija sustava? Kolika 
najveća sila djeluje na tijelo tijekom titranja? Gdje se nalazi tijelo u trenutku # = 0? Kolika mu je tada 
brzina? Ako je to tijelo ovješeno na oprugu kolika je konstanta opiranja opruge? 

R: 0,3 s; 6 m; 113 m/s; 2132 m/s; 2132 N; 424 m od ravnotežnog položaja; 6395,5 I; 355N/m 


154.Koliki je omjer perioda titranja sustava ako kolica mase 5 kg pričvrstimo sa Sd, 
svake strane za dvije opruge konstanti opiranja ki = 50 N/m i k,= 100 N/m S ' 
ili samo s jedne strane (crtež). Kolika je ukupna energija sustava u oba 
slučaja ako se kolica pomaknu iz položaja ravnoteže za 20 cm? 


dkk 
R: T=. =\2/3=0,47; E= 3 1; E2= žJ 
k+k, 
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155. Tijelo titra harmonijski amplitudom od 10 cm. Koliko je tijelo udaljeno od ravnotežnog položaja kad mu 
je akceleracija jednaka polovici maksimalne akceleracije? 
R:5cm 


156.Tijelo ovješeno o oprugu titra oko točke M (slika). Koji od predloženih grafičkih 
prikaza akceleracije a u ovisnosti o vremenu tje točan? 


e) 


157. Koja od jednadžbi koja prikazuje ovisnost sile F o pomaku y uzrokuje harmonijsko titranje tijela: 


a) T b) c) d) [ e) 
F=-5/y F=5y F=-5y F=5y F=-5y 


158. Lopta je ispuštena s visine A i sudara se s podlogom savršeno elastično pa odskoči do iste visine s koje je 
ispuštena. a) Je li gibanje lopte periodično i ako je kolika je perioda? b) Je li to harmonijsko titranje? 
R:a) je T=2x(24/g)'" b) nije, jer sila koja cijelo vrijeme djeluje na loptu je stalna i iznosi F=mg te nije 

proporcionalna pomaku. 


159. Tijelo mase 0,4kg pričvršćeno je na oprugu konstante elastičnosti 19,6N/m i titra harmonijski. Ako se 
opruga izvuče iz ravnotežnog položaja za 4cm i pusti izračunajte: a) maksimalnu brzinu tijela b) brzinu 
kada je tijelo udaljeno 1,5cm od ravnotežnog položaja c) Na kojoj udaljenosti od ravnotežnog položaja 
je brzina tijela jednaka polovini maksimalne brzine? 

R. a) 28cm/s b) 26 cm/s c) 3,5 cm 


160.Tijelo_mase 3kg ovješeno je preko koloture zanemarive 
mase kao na crtežu. Inerciju koloture i trenje zanemarite. Za 
akceleraciju sile teže uzmite vrijednost =10m/s* Tijelo se 
Pusti padati kada je opruga u nerastegnutom stanju. Ako 
tijelo prijeđe put od 10cm prije nego se zaustavi izračunajte: 

a) konstantu opiranja opruge 
b) brzinu tijela kada se nalazi na udaljenosti Scm od 

startnog položaja 


R: a) 600 N/m b) 0,71 m/s 
Postupak: Općenito vrijedi: my?/2 + ky?/2 = mg > v = (y(2g - ka/m)"? 
Pa za a) uvrstite v=0 a za b) uvrstite y=0,05m 


161.Tijelo mase 2kg Ovješeno je o strop dizala na Oprugu konstante elastičnosti 500N/m koje se diže 
akceleracijom g/3. (g=1 0m/s*) 
a) "Kolika je kutna frekvencija (o kojom može titrati tijelo? 
b) Koliko produljenje opruge uzrokuje tijelo u tom slučaju? 
R:a) 15,8 rad/s b) 5,33 cm 


jj 
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162.Pri prigušenom titranju omjer amplituda tzv. dekrement ili faktor slabljenja iznosi 8=1,25. a) Ako prva 
amplituda ima vrijednost +5m koliki je iznos druge amplitude tj. nakon što prođe vrijeme od jedne 
periode titranja? b) Kolika bi bila amplituda nakon što prođe od početka titranja pet perioda (t=5T)? 

R: a) Š=A,/Aq1=1,25 > A»= 4m b) općenito AjzAv8(" => As=Ar8*=2.048 m 


163.Ako je dekrement prigušenog titranja 8=1,25 kolika će biti energija titranja nakon jedne periode titranja 
ako je početna energija bila 101? 
R: 6,4]. Postupak: Š = AglAq1 =1,25 i E«A > [E/E]"=8=> E/Em=8> E=Ed8 =0,64 E, = 6,40 


164.Ako je zadan dekrement prigušenog titranja 6 pokažite da vrijedi jednadžba AyzA1/800 gdje je A1 
početna amplituda titranja, A, je amplituda titranja nakon što je proteklo vrijeme #=nT od početka 
titranja pri čemu je T perioda titranja, a m cijeli broj. 


165.Ako je zadan dekrement prigušenog titranja & pokažite da vrijedi jednadžba E,=E/8"" gdje je E; 
početna energija titranja, £, je energija titranja nakon što je proteklo vrijeme t=nT od početka titranja pri 
čemu je T perioda titranja, a n cijeli broj. 


166.Ako je dekrement prigušenog titranja 8=1,25 kolika će biti energija titranja nakon deset periodi titranja 
ako je početna energija bila 10001? 
R: E,=E/8%0 = 1000/1,25'% = 11,75) 


167. Njihalo otklonimo za kut 80=15% od vertikale. Otklon od vertikale biva sve manji zbog prigušenja, 
Koliki će biti kut otklona od vertikale u trenutku kada se energija titranja smanji na polovinu prvobitne 
vrijednosti? 

R: Općenito je energija titranja proporcionalna kvadratu amplitude E,/E,= [Ap/Aq]'.=2 8 = Gy/\2= 10,61? 


168. Početna amplituda titranja iznosi 10cm. Zbog prigušenja prva sljedeća amplituda iznosi 8em. a) Koliki je 
dekrement prigušenog titranja? b) Kolika će biti deseta po redu amplituda? 
R. a) 8 = 10/8 = 1,25 b) A,=A 1/8" = 10/1,25%=1,34 cm 


169. Kod titrajnog sustava koji titra s prigušenjem deseta amplituda od početka titranja iznosi 5cm, a peta 
amplituda iznosi 10cm. a) Koliki je dekrement? b) Kolika je početna amplituda titranja? 

R: Aj=A 1/8) a) 8 = 202 = 1,148 b) => Ar=A45(2%)'= 17,41 cm 

170. a) Ako je Q-faktor definiran kao omjer pohranjene energije i gubitka energije po jednom titraju X 21 U. 
jednadžbom Q=2m: EylE,-E,] pokažite da vrijedi O=2n-A1llA-A2). b) Ako je početna amplituda 
titranja 10cm, a prva sljedeća 8cm koliki će biti tako definiran Q-faktor? c) Nakon približno koliko 
vremena će titranje prestati? 


R. b) 17,45 c) =17,45 s u 
171.Crtež prikazuje graf ovisnosti brzine titranja u 

o pomaku y za prigušeno titranje. Kolika je 

približna vrijednost faktora dobrote? y 
R:Q=4 


172.Žica gitare titra frekvencijom f=440Hz. Ako faktor dobrote titranja ima vrijednost Q=1000 koliko 
vremena će žica titrati? 
R:t=Q/f=2,3s 


y 
173.Crtež prikazuje ovisnost elongacije y 0 
vremenu £ za prigušeno titranje. Koliki je 
približno Q-faktor? t 
R:5 
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174.Na crtežu je prikazana brzina u harmonijskog titranja tijela mase m u ovisnosti o vremenu 1. 


+) 


X područje 


vrijeme t 


Ako tijelo u određenim trenucima # ima brzine označene na grafu točkama A, B, Ci D gdje se 
tijelo nalazi (u kojem području) i koji smjer ima brzina tijela (prema gore ili prema dolje; pada li 
ili raste)? Ispunite tabelu! 


Ke . x brzina tijela ima smjer prema: 
Tijelo se fotografira u trenutku: tijelo se nalazi u području: a 
(gore/dolje) i (pada/raste) 
21 
tA i 
ta vj 
L 
lc T T LEN Ee 
tp Pre seki 


175. Jednostavno njihalo se nalazi u kamionu (crtež). Kada kamion 
miruje na horizontalnoj podlozi period titranja njihala je T. 
Kamion se zatim nalazi na kosini priklonog kuta 8. Koliki će 
biti period titranja, manji, veći, ili jednak 7 ako: 

a) kamion stoji na kosini? 
b) se kamion giba stalnom brzinom niz kosinu? 
€) se kamion giba stalnom brzinom uz kosinu? J 
d) se kamion giba ubrzano stalnom akceleracijom uz 
kosinu? 
€) se kamion giba usporeno stalnom akceleracijom niz 
kosinu? 
f) se kamion giba ubrzano stalnom akceleracijom a = g sin& niz kosinu? 


8) se kamion giba usporeno stalnom akceleracijom a = g sin8 uz kosinu? 
h) Koliki kut zatvara nit njihala s kosinom u slučajevima f) i g)? 


176.Tijelo ovješeno o nit pušteno je bez početne 
brzine iz položaja A i giba se prema položaju 
E (crtež). U svakom od naznačenih položaja 
od A do E odredite smjer akceleracije tijela. U 
kojem položaju je vektor brzine okomit na 
vektor akceleracije tijela? 
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177.Crtež prikazuje akceleraciju a kod harmonijskog titranja tijela mase m u ovisnosti o vremenu t. 


+yo 


akceleracija a 


područje 
vrijeme t 
područje 
IL. 
—yo 
Ako tijelo u određenim trenucima £ ima akceleracije označene na grafu točkama A, B, C iD 


gdje se tijelo nalazi (u kojem području) i koji smjer ima brzina tijela (prema gore ili prema 
dolje; pada li ili raste)? Ispunite tabelu! 


= . brzina tijela ima smjer prema: 
Tijelo se fotografira u trenutku: tijelo se nalazi u području: 
(gore/dolje) i (pada/raste) 
ta 
UJ 
i 
Ic 
tp 
178. *Tijelo mase m =0,1 kg pustimo bez početne brzine s visine h 


h=1m na nepomično tijelo mase M = 0,5 kg koje je pričvršćeno 
na oprugu konstante elastičnosti k=500 N/m (crtež). Poslije 
neelastičnog sudara oba tijela opruga titra. Kolika je amplituda 
titranja? (g = 10 m/s?) 

R: 2,6 cm 

Postupak: 

Zakon očuvanja količine gibanja daje m(2gh)'"= (m+M)u > 

Kada tijelo m padne i sudari se s tijelom M ona zajedno imaju E=? (M+m)u? = (m?gh)l(M+m). 

Pritom se opruga sabije za x. Međutim opruga je već prije imala energiju € = Žka? jer je tijelo M nju sabilo za 

a, pri čemu se a dobije iz Mg = ka. Potencijalna energija tijela pritom se promijenila za AE, = (M+m):g-(x-a). 


NU 


Zakon očuvanja energije 
daje: 
ikč-ika=E+0E, 


Uvrstimo li sve vrijednosti i 
sredimo dobivamo 
kvadratnu jed. po x: . ii 
x2— [2(M+m)glk]-x — 2m?ghHM+m)k] + IM(M+2m)lg"h*= 0 
Rješenje je: 
2.2 2 

zMEm oi nE a 2m“gh 

k k2 (M+mk 
Prvi član je novi ravnotežni položaj dok je drugi član amplituda. 
Primjetite da je novi ravnotežni položaj a' = 1,2 cm, a = lem dok je amplituda 2,59 cm = 2,6 cm. 


x 


mmm 


458 5. MEHANIČKI VALOVI 


5. MEHANIČKI VALOVI 


Prijenos energije pomoću širenja deformacije u nekom sredstvu, a da se sredstvo kao cjelina ne giba, naziva 
se valno gibanje. Za širenje mehaničkih valova potrebno je: 


1. Sredstvo (medij) čije su čestice međusobno povezane elastičnim silama. 
2. Izvor vala, mjesto gdje dovodimo energiju u sredstvo. 


Gumena cijev 


Uzmimo gumenu cijev ili oprugu koje na 
jednom kraju učvrstimo. Na drugom kraju 
tiramo rukom, kao što je prikazano na u 
crtežu. Taj kraj, gdje dovodimo energiju u 
sredstvo, nazivamo izvorom vala. Kad 
jedan kraj gumene cijevi ili spiralne 
opruge zatitramo, titranje se proširi na 
čitavu cijev ili oprugu. Samo jedan kratak 
poremećaj nazivamo pulsom ili pulsnim 
valom. 
Niz poremećaja koji su pravilni izazivaju poseban pravilan oblik vala, koji se sastoji od "brijegova" i 
"dolova". Takav val nazivamo harmonijskim valom jer sve čestice sredstva titraju harmonijski. Val se širi od 
lijeva na desno dok čestice gumene cijevi titraju gore-dolje. Kod opruge čestice titraju lijevo-desno oko svog 
ravnotežnog položaja dok se val širi od lijeva na desno. U elastičnom sredstvu pomak jedne čestice oko 
ravnotežnog položaja uzrokuje i pomak susjednih čestica (zato jer su međusobno povezane silama) i tako val 
napreduje kroz sredstvo. Svaka čestica sredstva je zasebno jedan harmonijski oscilator koji počinje titrati kad 
se do njega proširi poremećaj, dakle, nešto kasnije nego prethodna čestica. Naime, zbog inercije deformacija 
se ne prenosi trenutačno, nego nekom konačnom brzinom koju nazivamo faznom brzinom v. Čestice pri tome 
ne putuju već titraju oko svog ravnotežnog položaja nekom brzinom titranja u. Zbog toga treba razlikovati 
brzinu širenja vala v kroz sredstvo od brzine titranja čestica u oko ravnotežnog položaja. Brzina širenja 
poremećaja (brzina vala) ovisi o osobinama sredstva (gustoća, elastičnost) kroz koje vat prolazi. 

Razlikujemo dvije vrste valova: 1. transverzalne valove 2. longitudinalne valove. Transverzalni 
valovi nastaju kad čestice sredstva titraju okomito na smjer širenja vala, a longitudinalni kad čestice titraju u 
smjeru širenja vala. 
Valna duljina 2 jednaka je: 


A=vT 
gdje je v brzina širenja vala a T perioda titranja izvora vala. Budući da je frekvencija titranja f= 1/T, za faznu 
brzinu v širenja vala dobijemo: 

v=aNf 
Kad val prelazi iz jednog sredstva u drugo, međusobno različitih svojstava, brzina i valna duljina mu se 
mijenjaju, dok frekvencija ostaje ista. Naime, frekvencija je svojstvo izvora vala. 
Ako pomak od ravnotežnog položaja y 
označimo slovom y (elongacija), dok 
udaljenost od izvora vala označimo slovom 
x, tada možemo u jednom trenutku prikazati 
"fotografiju" vala koji se širi duž x osi 
(crtež). Uočite da je valna đuljina zapravo 
najmanja udaljenost između dviju čestica 
koje potpuno jednako titraju, tj. koje su u [Širi li se val od lijeva u desno, 
fazi. Za dvije čestice možemo reći da su u | "fotografija" vala se mijenja, jer 
fazi kad imaju potpuno jednaku "sadašnjost, jaki kovina dig 
prošlost i budućnost". pomiču iz ravnotežnog položaja. 
Jednadžbu progresivnog vala: 


smjer širenja 


2. 2z 
= inl*>r-*<&x+6, 
= s E 1 ,) 


gdje je y elongacija bilo koje čestice udaljene za x od izvora vala čija je perioda T u nekom trenutku 1. Pritom 
je A valna duljina. Ako se val širi od desna na lijevo samo se mijenja predznak uz član koji sadrži x, odnosno 
u gomjoj jednadžbi predznak minus (-) prelazi u-predznak plus (+). Općenito, čestice sredstva titraju 
različito. Kako će titrati pojedina čestica ovisi o njezinu položaju s obzirom na izvor vala. Što je čestica bliže 
izvoru to će i prije početi titrati. 
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Razliku: 


459 


Ax=Xx-X 


nazivamo razlikom hoda dviju čestica vala. Razliku faza 
od izvora vala, dobivamo tako da oduzmemo argumente 


Ap za dvije čestice koje su za x, odnosno x» udaljene 
sinus funkcija u jednadžbi progresivnog vala: 


koz Zar 


Vidimo da postoji veza između razlike u fazi i razlike u hodu dviju čestica. 
Razlika faza _ Razlika hoda 


2n 


Čestice vala potpuno jednako titraju ako se razlikuju u fazi za cjelobrojni višekratnik od 27 ili 


razlika u hodu cjelobrojni višekratnik od 2. 
O = Brzina i akceleracija čestice progresivnog vala 


Kao što smo izveli ovisnost elongacije bilo koje čestice u bilo koje 
vrijeme, možemo analogno izvesti i jednadžbu za brzinu titranja 


čestice oko položaja ravnoteže u: 


u=y,0cos 214_27448 
Yo T 1 o 
i akceleraciju a: 
2. (27 2z 
a=-y,07 sin|>t-=>x+8% |, 
Yo T 1 .) 


gdje je 2m/T=e, Uočite da je pri najvećoj brzini 
akceleracija najveća kad je brzina jednaka nuli. 
(LI Brzina širenja valova 


A 
ako im je 


A 
akceleracija čestice sredstva jednaka nuli, dok je 


Pri titranju izvora vala u sredstvo se prenose periodične elastične deformacije, koje se kao niz poremećaja 


(pulsova) prenose jedna za drugom. Valno gibanje mo: 
koji se šire elastičnim sredstvom. Osobine medija kroz 
(čvrsti medij, tekući medij, plinoviti me 


dok se longitudinalni val može širiti kroz sva agreg 
zanemative, pa čestice pomaknute iz ravnotežnog stanja je: 
Sudarom je moguć prijenos energije samo u smjeru gibanja 
m u smjeru pomaka, a n 
ka čestice i smjer prijenosa "informacije" kod plinova 


kod plinova se puls prenosi s čestice na česticu sudaro 
na čestice koje su "sa strane". Zbog toga se smjer pomal 
podudaraju, odnosno kroz plinove se mogu širiti 
širenje obiju vrsta valova. Brzina širenja poreme 
brzine širenja valova s obzirom na medij: 

1. Transverzalni valovi na napetoj žici (štapu): 


v= 
1 
pri čemu je F sila napetosti žice; u = m/l masa po jedin: 
2. Longitudinalni valovi u čvrstom tijelu (štapu): 


v= 


\ 


pri čemu je E tzv. Youngov modul elastičnosti sredstva 
dimenziju tlaka, dakle N/m?, a p je gustoća sredstva. 
3. Longitudinalni valovi u fluidu: 


v= 


dij). Mehanički transverzalni val mo 


samo lon 
ćaja v ovisi o svojstvima medija. Navedimo jednadžbe za 


že se prikazati kao niz takvih periodičnih poremećaja 


val određuju brzinu y širenja poremećaja 
že se širiti samo kroz čvrsta tijela, 
atna stanja. Naime, u plinovima su elastične sile 
dino sudarom prenose poremećaj na druge čestice. 
čestice, a ne i okomito na smjer gibanja. Dakle, 
e kao u elastičnom sredstvu i 


koje se širi 


gitudinalni valovi. Kod čvrstih tijela moguće je 


SKI 


ici duljine žice. 


EST 


koji je određen elastičnim svojstvima materijala i ima 


\ 


pri čemu je X volumni modul elastičnosti koji je karakteristika tvari i iskazuje se u N/m, dok je p gu 


fluida. 


4. Longitudinalni valovi u plinovima (npr. zvuk) 


va e ili 
p 


gdje je: kadijabatski koeficijent plina, p tlak plina, p gustoća pl 


T temperatura plina izražena kelvinom. 


SET 


stoća 


KRT 
ei 
M 


ina, R plinska konstanta, M molna masa plina, 
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LO Odbijanje (refleksija) valova 
Val se od čvrstog kraja odbija sa suprotnom fazom, ti. brijeg se reflektira kao dol i obratno, dol kao brijeg. 
Pomak u fazi iznosi m. Val se od slobodnog kraja odbija s istom fazom, tj. brijeg se reflektira kao brijeg i dol 


kao dol. Nema pomaka u fazi. 
y 


y Čvrsti kraj x slobodan kraj 


Upadni puls 


Upadni puls 


i Reflektirani puls 


Reflektirani puls 


Lu Refleksija i lom valova 
Valovi mogu biti linearni, površinski i prostorni. Val se 


može predočiti pomoću valne fronte, kod koje se točke vala 

na jednakim udaljenostima od izvora nalaze u istom stanju 

gibanja. Razmak između dviju najbližih valnih fronti je A 

valna duljina A. Valna fronta je uvijek okomita na smjer Ž , 
širenja vala. Često se taj smjer širenja naziva valnom 

zrakom. Kuglasti val nastaje od točkastog izvora, a njegove 

valne fronte možemo predočiti koncentričnim sferama. 


Ravni val dobivamo ako je točkasti izvor vrlo daleko tako kuglasti val ravni val 
da se dijelovi od izvora dalekih sfera približno prikazuju 
ravninama ili ako je izvor vala dio ravnine. 
Promotrimo refleksiju i lom ravnog vala koji prolazi iz nekog sredstva Q u neko sredstvo 8. Sredstva su 
homogena (jednake gustoće) i izotropna (istih fizičkih svojstava u svim smjerovima). 
Ravni val dolazi na sredstvo pod 
kutom €. U trenutku £=0 uočimo 
valnu frontu AC ulaznog vala 
(prikazana  podebljano). U tom 
trenutku točka A postaje izvor 
novog elementarnog vala, pa se val 
počinje djelomično širiti kroz 
drugo sredstvo i djelomično 
reflektirati. Valna fronta uvijek je 
okomita na smjer širenja vala. Pod 
upadnim kutom a i kutom 
refleksije o“ = podrazumijevamo 
kutove što ih valne zrake zatvaraju 
s okomicom na granicu sredstava, 
Kod refleksije je: 

a= i ; si 1 
Promotrimo širenje vala u drugom sredstvu. Budući da su brzine različite vidimo da je smjer širenja različit u 
oba sredstva. U gornjem sredstvu brzina širenja je v,, dok je u donjem sredstvu brzina širenja manja i iznosi 
V2. Za isti vremenski interval £ val u prvom sredstvu prijeđe udaljenost dCB) = v, r, dok u drugom sredstvu 
prijeđe manju udaljenost dAD) = v, r, zbog manje brzine. Iz trokuta ABC i trokuta ABD možemo lako 
sina _ d(BC) _"t_W 
sin B d(AD) | Votv 
Uvedimo fizikalnu veličinu indeks loma n, koja je definirana omjerom brzina valova u prvom i u drugom 
sredstvu: 


sredstvo Q 


odrediti vezu između upadnog kuta o i kuta loma B: 


vj, _ sina 

vo “ sin B 
Ako je vy > v, slijedi da je (sin & > sin BPa>Bin>1, 1. kad val prelazi iz sredstva u kojem je brzina 
širenja vala veća u sredstvo u kojem je brzina širenja manja on se lomi prema okomici pri čemu je odnos 
sinusa upadnog kuta i sinusa kuta loma jednak omjeru brzina, tj. konstantan i naziva se indeksom loma a. 
Upadna i lomljena zraka leže u istoj ravnini koja je okomita na granicu sredstva. 
Ovisnost indeksa loma o frekvenciji naziva se rasap ili disperzija. Sredstva u kojima nastaje ta pojava 
nazivamo disperzivnim sredstvima. 
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CG Energija mehaničkih valova 

Pri širenju valova kroz sredstvo prenosi se energija u smjeru 
širenja vala. Izraz za prosječnu energiju AE vala u volumenu 
AV je: 


ME=2o PLAV 


Gustoću prosječne energije, tj. energiju kroz jedinični volumen 
označimo slovom w: 


nEs v=lo'pyi 
AV 3 Pyo 
Gustoća prosječne energije izražava se u J/m*. Prosječna snaga koja se prenosi kroz jedinični volumen 


okomito kroz površinu S jednaka je kvocijentu prosječne energije i vremenskog intervala Ar (P=AE/Af): 

P= Zo? py Sv, 
odnosno izraženo pomoću gustoće prosječne energije: 

P=wSv 

Srednja snaga kroz jediničnu površinu je gustoća prosječne energije pomnožena brzinom širenja vala i 
iskazuje se u vatima. 
Definirajmo intenzitet I vala kao prenesenu srednju snagu kroz jediničnu površinu 

P 1.2_.2 

Il=—=1=-o ov 
ni 3 PY 
i=wv 

Intenzitet je gustoća prosječne energije w pomnožena brzinom širenja vala v i iskazuje se u vatima po 
četvornom metru (W m"). 


Za sferni val kojem je izvor točkast, u udaljenosti r od izvora energija se rasporedi 
po sferi površine S=4 r?m, pa je intenzitet vala obrnuto proporcionalan kvadratu 


udaljenosti od izvora: 
2 ća 
h |: ; 
ho\n a) Sferni val 


Kod ravnog vala intenzitet je konstantan i ne ovisi o udaljenosti: 


I = konst. 


Ravni val je važan zbog jednostavne teorijske obrade i zbog svoje velike primjene u 
praksi: valovi na vodi, elektromagnetni valovi, valovi u akustici, su primjeri širenja 
ravnih valova. 

b) Ravni val 
Interferencija valova 
Interferencija je tipična valna pojava karakteristična za svako valno gibanje. Valovi koji izlaze iz dvaju izvora 
mogu se u određenim točkama prostora pojačavati ili oslabiti. Na mjestu susreta dvaju valova pojavljuje se 
"novi val" koji dobijemo tako da elongacije tih dvaju valova zbrojimo. Dakle, pri zbrajanju (superpoziciji) 
titranja u svakoj pojedinoj točki sredstva (medija) nastaje interferencija. Ako se valovi poništavaju kažemo da 
je nastupila destruktivna interferencija, dok se pri pojačavanju valova javlja konstruktivna interferencija. 
Interferentna slika se općenito tijekom vremena mijenja. 
Nas će zanimati poseban slučaj interferencije kad se u prostoru sastanu dva vala jednakih frekvencija i stalne 
razlike faza koji se šire u suprotnim smjerovima čiji rezultat je tzv. stojni val. Kod stojnog vala interferentna 
je slika stalna (nepromjenjiva u vremenu). Kod tog vala izgleda kao da neke točke u prostoru stalno miruju, a 
neke stalno titraju oko ravnotežnog položaja. Upravo zbog toga izgleda da val "stoji" pa mu otuda i ime. 
O Jednadžba stojnog vala 
Poseban slučaj interferencije javlja se onda kad se dva vala jednakih valnih duljina i amplituda šire po istom 
pravcu ali suprotnim smjerovima. To se može postići tako da se jedan val odbija od čvrste točke te se nakon 
odbijanja vraća natrag sa stalnim faznim pomakom m tj. razlikom hoda ZA. Na opruzi ili cijevi se formira 
stojni val. Izvori koji emitiraju potpuno jednake valove nazivaju se koherentnim izvorima. Valovi koje 
emitiraju koherentni izvori nazivaju se koherentnim valovima. 
Ako se upadni val na nekoj žici giba zdesna nalijevo dakle u negativnom smjeru x osi, tada jednadžba tog 


progresivnog vala glasi: 
= sin 2: t+ Kus x 
Yu 7X T 1 
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Refleksija od čvrstog kraja zbiva se u točki x = 0. Reflektirani val mijenja 


fazu za 7 i vraća se natrag u pozitivnom smjeru x osi. Jednadžba reflektiranog hf 
vala će biti: 
.[2m, 2m .(2m. 2z LaVavaYavavA 
Xr onli eta jona) km Yu 
Rezultantni val y dobijemo zbrajanjem elongacija upadnog i reflektiranog vala y = y, + y, dobijemo jednadžbu 


stojnog vala: 


=2 eu x Ru t 
Ej Yo i T 


Iz jednadžbe stojnog vala možemo zaključiti da postoje mjesta na x osi 
koja bez obzira na tijek vremena stalno miruju. Ta mjesta nazivamo 
čvorovima. Oni nastaju na mjestima gdje je sinusna funkcija jednaka 
nuli. 


mA 
2 = m=1,2,3,... 
Mjesta na žici koja najjače titraju zovu se trbusi stojnog vala (u vremenu jedne periode, elongacije na tim 
mjestima poprimaju sve vrijednosti od —2yo do +20). Trbuhe dobivamo na mjestima gdje sinusna funkcija 


ima ekstremne vrijednosti + 1. 


s 2 
sin--%m =0 => x 


desava s, = Qm+nŽ; m=0.1,2,3,... 


Dakle, žica titra tako da je oblik sačuvan. Naime, neka mjesta stalno maksimalno titraju - trbusi, dok druga 
mjesta stalno miruju - čvorovi. Uočite da je razmak između dva susjedna čvora ili trbuha )/2. 


O Interferencija valova u dvije dimenzije 
Na prozimoj foliji (prozirnici) nacrtan je niz koncentričnih 
polukružnica koje predstavljaju trenutačne položaje valnih fronti 
kružnih valova nekog izvora. Razmak između kružnica je stalan i 
jednak valnoj duljini vala. Ako imamo dvije takve prozirnice 
možemo ih postaviti jednu povrh druge pa dobivamo interferentnu 
sliku. Mjesta koja su jače zacrnjena pokazuju područja 
konstruktivne interferencije, dok svjetlija područja prikazuju 
područja destruktivne interferencije. Promatrajte kako se mijenja 
interferentna_ slika kad izvore  približavamo. Na osnovi 
interferentne slike može se odrediti valna duljina A valova koji 
interferiraju. Ako je točka T daleko od izvora valova odnosno ako 
je d<<a, onda se razlika hoda: 

Ar=mn-rn 


dvaju valova može predočiti katetom u osjenčanom pravokutnom 
trokutu. U točki T nastupa konstruktivna interferencija ako je Ar 
cjelobrojni višekratnik valnih duljina A, tj. kad se u točki T 
sastaje brijeg s brijegom ili dol s dolom. Destruktivna 
interferencija će nastupiti ako je Ar neparni višekratnik polovina 
valnih duljina, tj. kad se u točki T sastaju brijeg i dol. Iz 
pravokutnog trokuta slijedi: 


Ar=dsin6 


Konstruktivnu interferenciju (pojačavanje) dobivamo na mjestima gdje je: 


dsino=mA, m=0,1,23,... 


Destruktivnu interferenciju (slabljenje) dobivamo na mjestima gdje je: 


dsin6 = (m+1)2. m=0,1,23,... 


Kut 8 možemo odrediti mjereći veličine a i s. Sa stike vidimo da je: 
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tgo= x 

a 

Uvažimo li aproksimaciju koju smo uveli na početku vidimo da taj kut mora biti mali pa vrijedi sin 6 = tg 0. 
bo bs d 

Iz svega navedenog slijedi za valnu duljinu: A = o 
a 


O Interferencija longitudinalnih valova 

Potpuno analogna pojava interferencije valova pojavljuje se i kod tongitudinalnih 
valova. Dva zvučnika razmaknuta su za udaljenost d i emitiraju istodobno tonove 
jednakih frekvencija (koherentni tonovi). Osoba je od zvučnika udaljena za a i 
giba se paralelno sa spojnicom zvučnika. Na određenim mjestima na crtkanoj 
liniji (putanji osobe) pojavljuju se maksimumi i minimumi čujnosti, dakle 
područja konstruktivne (K) i destruktivne interferencije (D). Zgušćenja i 
razrijeđenja zraka imaju ulogu brijegova i dolova. 

Karakterističan slučaj pojave stojnog zvučnog vala možemo 

dobiti u tzv. Kundtovoj cijevi. To je staklena cijev zatvorena na 
jednom kraju pomičnim čepom, dok je na drugom kraju cijevi 
stakleni ili metalni štap. Štap je učvršćen u sredini i tu je čvor čep 
titranja, dok su na krajevima trbusi stojnog vala. Kad štap zatitra, 
na njemu se formira stojni val. Titranje štapa prenosi se na plin u 
cijevi i tu nastaju longitudinalni zvučni valovi. 

Pomicanjem čepa na lijevom kraju cijevi, može se duljina stupca zraka tako odabrati da nastane rezonancija (jako titranje) kad je 
frekvencija štapa jednaka frekvenciji plinskog stupca. Ako se u cijevi nalazi prašina ili piljevina od pluta ona se skupi na mjestima gdje 
su čvorovi i na taj način dobivamo “sliku" stojnog vala. Mjereći udaljenost između čvorova možemo odrediti valnu duljinu A zvučnih 
valova u plinu. Za valno širenje vrijedi općenito jednadžba: f'= v/A, gdje je f frekvencija, v brzina širenja vala, a A valna duljina. U 
Kundtovoj cijevi stvaraju se longitudinalni stojni valovi i u štapu i u stupcu plina. Oba vala imaju jednake frekvencije /, jer se titranja 


stakleni štap 


čvor 


V, A a 

prenose sa staklenog štapa na plin. Zbog toga vrijedi jednakost: —— = —5, gdje su vp i Ap veličine koje se odnose na plin, avi A 
s 

veličine koje se odnose na staklo. Poznajemo li tri veličine u jednadžbi možemo izračunati četvrtu. 


EO) Vlastiti načini titranja s prostornim ograničenjem 

Dosad smo promatrali sustave koji nisu bili prostorno omeđeni i na kojima nije bilo nikakvih ograničenja. Upoznali smo dvije vrste 
valova: progresivne i stojne. Kod progresivog vala bilo koja točka na mjestu x (udaljenost od izvora vala) može tijekom vremena r 
poprimiti bilo koje vrijednosti y (odmak od ravnotežnog položaja - elongacija). Pramotrimo sada jednadžbu stojnog vala. Funkcija 
kosinus može poprimati bilo koje vrijednosti između + 1, ali kada je amplituda jednaka nuli onda će pomak od ravnotežnog položaja 
biti jednak nuli bez obzira na vrijednost kosinusne funkcije. Naime, kod stojnog vala postoje točke na mjestima x koje nikada neće 
titrati (čvorovi) bez obzira na tijek vremena 1. Medijem kroz koji se širi progresivni val prenoseći energiju s jednog mjesta na drugo 
mogu se širiti valovi bilo kojih valnih duljina 4 i frekvencija (f = 1/7; A = vl) - nema nikakvih ograničenja na vrijednosti tih veličina. 
Kod stojnog vala situacija je bitno drugačija. Naime, stojni je val nastao zbrajanjem dvaju koherentnih progresivnih valova koji se šire 
u suprotnim smjerovima. Stojni val ne prenosi energiju s jednog mjesta na drugo već on ima energiju. Jednom, kad smo doveli energiju 
sustavu koji titra tako da nastane stojni val, ta energija ostaje sačuvana u sustavu (jasno ako nema gubitaka na trenju i otporu ) i 
sredstvo (medij) bi neprestano titralo. Kažemo da je energija očuvana u sustavu koji titra i to stanje sustava kao cjeline je stabilna u 
vremenu. Stojni val je nastao prostornim ograničenjem i može titrati samo točno određenim frekvencijama i valnim duljinama iz 
diskretnog spektra vrijednosti, dakle ne bilo kojom frekvencijama nego samo nekima točno određenima. Možemo reći da su 
frekvencije kvantizirane. Promotrimo na nekoliko primjera kako sustavi ograničeni u prostoru titraju s točno određenim vlastitim 
frekvencijama. Kao što će se vidjeti, frekvencije titranja ne mogu biti bilo koje već čine točno određen niz frekvencija (tzv. diskretni 
spektar) bilo da se radi o transverzalnim bilo longitudinalnim valovima. 


U  Transverzalni valovi (titranje napete žice) 


a) Žica je učvršćena na oba kraja 

Zatitramo li napetu žice duljine / učvršćenu na oba kraja, nastalo valno gibanje širi se žicom dolazi do njenog 
kraja i reflektira se u suprotnom smjeru pomaknuto u fazi za z ili JA. Umjesto progresivnog vala dobivamo 
stojni val. Žica je na krajevima učvršćena i to su čvorovi stojnog vala (x =0; x = /). U tom slučaju moguće su 


samo određene valne duljine, tzv. diskretne valne duljine i za duljinu žice / iznose: —;5—-5—““ ili 


općenito: /=m Zi m=1,2,3,.. Am si Kažemo da su valne duljine kvantizirane. Frekvencije kojom 
m 


titra napeta žica, tzv. vlastite frekvencije određene su brzinom širenja vala (v = Am fm 


hm 

Najniža frekvencija f, tzv. osnovna frekvencija (m = 1) odgovara najvećoj 
valnoj duljini. Sve višekratnike najniže frekvencije nazivamo višim m=1 
harmonicima. 

m=1; A=2l; hi=vi2l m=2 

m=2 A=i; A=2f 

m=3; A4=21/3; fi=3f moo 

Ju=mjf 
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b) Žica sa slobodnim krajevima 
Promotrimo sad slučaj stojnih valova koji nastaju refleksijom na slobodnom kraju. Analogno prijašnjim 


y i pe 2 A mA : : 
razmatranjima duljina žice / može biti samo: ža «ži 65 Vidimo da žica može titrati samo točno 
određenim dijelovima valnih duljina tj. frekvencijama: 
v 
Ju = moi 
Pritomjem=1,2,3,.. 
m=bA=2; hi=vl 
m=2%Ah=i; Ai=2/fi 
m=3A4=21/3; f=3/ 
fuzmfi 


O  Longitudinalni valovi 

Slična razmatranja koja smo proveli za transverzalne valove na napetoj žici 
možemo primijeniti i na longitudinalne valove. Stojne longitudinalne valove 
možemo dobiti na opruzi, u štapovima, staklenim cijevima, sviralama itd. 
Rubni uvjeti određuju frekvencije (valne duljine) titranja, dok je brzina vala 
određena modulom elastičnosti i gustoćom. Promotrimo stojne longitudinalne 
valove koje dobivamo u cijevi (svirali) ispunjenoj fluidom koja je s jedne 
strane zatvorena a s druge otvorena (a) i u cijevi (svirali) koja je s oba kraja 
otvorena (b). 


a) U tom slučaju duljina cijevi / je: Li 32; a Dobivamo moguće z ž za 


4 
ze =| 
diskretne (kvantizirane) valne duljine odnosno frekvencije: ui == 


4l v 
= ; fa =(2n-D)— 
"  2m-1 ii a 


pritomjem=1,2,3,.. 
m=l; A4 =4;. fi=vi4l 
m=2 h=41/3 k=3/ 
m=3A4=41/5; fi=5f 


mn=3 
Senieba 


b) U ovom slučaju duljina cijevi ( je: 2: 4: 62: Dobivamo 


moguće diskretne (kvantizirane) valne duljine odnosno frekvencije: 


Am u ili za frekvenciju fi, = m 
m 2 


Pritomjem=1,2,3,.. 
S A=21; A=v/2l 


m=1 
m=2A=i; fi=2f 
m=3; 4=21/3; f=3/ 


fIm=mfi 
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CA ZVUK 
Pod pojmom zvuka razumijevamo pojavu koju možemo registrirati sluhom. Dio fizike koji proučava zvučne 


pojave naziva se akustika. Zvuk je longitudinalni mehanički val koji se može prostirati u čvrstim tijelima, 
tekućinama i plinovima. Zvukom se prenosi energija. Jako glasan zvuk, npr. vrlo glasnog orkestra, sadrži 
energiju ekvivalentnu svjetlosnoj i toplinskoj energiji jedne žarulje. Mehaničke valove koje registrira ljudsko 
uho nazivamo zvukom u užem smislu. To su longitudinalni valovi frekvencije od 20 Hz do 20000 Hz, koji 
mogu zatitrati bubnjić našeg uha i tako proizvesti osjećaj zvuka. Zvučni valovi frekvencije niže od 20 Hz 
nazivamo infrazvuk, a valove više frekvencije od 20 kHz ultrazvuk. Te frekvencije čovjek ne čuje. 

Zatitramo li membranu bubnja možemo reći da pri širenju zvuka 
titra "gustoća" zraka, odnosno duž medija se mijenja tlak. 
Promjena tlaka (Ap) može biti u nekom dijelu medija veća ili 
manja od standardne veličine tlaka (npr. atmosferskog za zrak). 
Područja veće ili manje gustoće od standardne šire se kroz 
određeni medij stalnom brzinom w. Može se pokazati da su 
promjena tlaka Ap i brzina titranja čestice u povezani relacijom: 

Ap=pvu 


gdje je v brzina prostiranja vala kroz medij, a p gustoća medija. 
Amplituda akustičkog tlaka, tj. najveća promjena tlaka jednaka: 
AP maks S PV O Yo = PV šimaks. 


gdje su: &=2 1f kružna frekvencija i yo amplituda titranja. 
Pomaci čestica fluida brzinom titranja u uzrokuju povećanje, odnosno smanjenje gustoće fluida, koje se 
očituje u povećanju ili smanjenju tlaka u nekoj točki fluida. 


“Fotografija" čestica fluida u nekom trenutku # = konst, 


Opis širenja zvučnog vala 
j 
noj ekspan. »m 
Tip 
promjene Ap<0 
tlaka Ap<Q 
ili Aj 
elongacija op Pp 
. visokip op 
g normalni p 
brzina niski p 
čestice oko nula maks. 
ravnotežno ms! 
g položaja sk 
u + yo 0 — yow 
= 


Brzinu zvuka možemo izraziti pomoću veličina karakterističnih za pojedini plin: 


[eRT 
v=.-— 
M 


(R je plinska konstanta, M molna masa plina, T apsolutna temperatura, K je adijabatska kostanta). Iz 
jednadžbe vidimo da vrijedi: Brzina širenja zvučnih valova za dani plin proporcionalna je korijenu iz 
apsolutne temperature. 


O Intenzitet zvuka 
Intenzitet / zvučnog vala je energija koju zvučni val prenese u jediničnom vremenu kroz jediničnu površinu 


smještenu okomito na smjer širenja zvuka (I=P1S). Jedinica za intenzitet zvuka je dakle W/m“. 
1. 2024.02 
I=—e v 
3 Py 


Za sferni val koji nastaje iz točkastog izvora na udaljenosti r od izvora energija se rasporedi po sferi površine 
S=4r 1 pa je intenzitet vala obrnuto proporcionalan kvadratu udaljenosti od izvora: 


2 
Bb ići 
1 (2 


Budući da je intenzitet proporcionalan kvadratu amplitude slijedi: 
Yo:jYe=znim 
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U praksi susrećemo intenzitete zvuka od najslabijih, koje uho jedva čuje, do najjačih koji uzrokuju bol, pa 
čak mogu izazvati i smrt. Uzima se da je zvuk intenziteta: 


Io=107"W m? 


prag čujnosti i s njim se uspoređuju ostali intenziteti. Najjači zvučni intenziteti su oko 10W/mž. Omjer 
između intenziteta najjačeg i najslabijeg zvuka je 10!, pa je praktičnije računati s logaritmima omjera 
intenziteta nego samim omjerima intenziteta. Zbog toga se uvodi pojam razine zvuka L kao desetorostruki 
logaritam omjera intenziteta, što izražavamo formulom: 


L=10 tog-l- 
lo 

Razina zvuka Z mjeri se decibelima (dB ). Zvuk na pragu čujnosti ima O dB, dok zvuk od 130 do 140 dB 
počinje uzrokovati bol u uhu, 
O = Glasnoća zvuka 
Glasnoća zvuka subjektivni je osjećaj jakosti zvuka u našem uhu. Ona ovisi o intenzitetu i o frekvenciji zvuka 
(buke). Zvukovi jednakih intenziteta, ali različitih frekvencija, izgledaju uhu različito glasni. Za određivanje 
razine glasnoće zbog toga treba nepoznati zvuk usporediti s nekim referentnim zvukom. U tu svrhu dogovor 
je da se upotrebljava zvuk frekvencije 1000 Hz. Jedinica za glasnoću zvuka je fon. Na primjer, emitira se 
zvuk frekvencije 1000 Hz i mijenja mu se intenzitet sve dok se ne postigne osjet jednakosti za neki drugi 
zvuk kojega slušamo. Za zvuk frekvencije 1000 Hz fon je isto što i decibel. Uho je najosjetljivije za područje 
frekvencija od 600 do 4000 Hz. Obratite pozornost kad na radiju ili televiziji emitiraju promidžbeni program. 
Tada se upravo podesi frekvencija tona na najosjetljiviju, pa imamo dojam glasnijeg zvuka. 


Q Dopplerov učinak 

Neka se u sredstvu (zraku) nalazi uređaj kojim možemo registrirati frekvenciju vala; nazovimo taj uređaj 
prijamnikom P. Izvor vala neka titra frekvencijom f;. Kad prijamnik i izvor miruju prijamnik registrira 
frekvenciju f, = fi. Ako se prijamnik ili izvor gibaju frekvencija koju registrira prijamnik neće više biti 
jednaka kao i frekvencija izvora već prijamnik registrira frekvenciju ih različitu od frekvencije izvora f, Ta se 
pojava promjene frekvencije pri relativnom gibanju prijamnika i izvora naziva Dopplerovim učinkom. 
Promotrit ćemo najprije slučajeve kad su brzine izvora manje od brzine zvuka u zraku, Razlikujemo tri 
posebna slučaja: 


a) Izvori prijamnik miruju s obzirom na sredstvo, to jest W=0ivw=0. 
b) Izvor miruje v; = 0, a prijamnik se giba brzinom Vp: 
e) Izvor se giba brzinom vi , a prijamnik miruje v, = 0. 


Znakom v, označavamo brzinu izvora zvuka, znakom Y, označavamo brzinu gibanja prijamnika zvuka, dok sa 
v označavamo brzinu širenja zvuka kroz sredstvo (zrak). Razmotrimo kad se prijamnik i izvor gibaju po istom 
pravcu koji ih povezuje. Sva tri promatrana slučaja možemo objediniti formulom: 


v+v, 
h=i 


gdje su % i yi pozitivni kod približavanja, a negativni kod udaljavanja. Općenito pri gibanju fluida (vjetar) 
možemo zapisati jednadžbu: 


v-v 


f=f (Pzvuka 2 Vvjetra) + Vprijamnika 
= fa vje prijamnika 
(Vzvuka Ž Vvjetra ) > Vizvora 


Znak £ odnosi se na to da li se zvuk i vjetar gibaju u istom ili suprotnom smjeru. 


Općenitiju jednadžbu za Dopplerov učinak kod međusobnog 
gibanja prijamnika i izvora pod nekim kutom glasi: 
v—v,cos& 
f =f PE 


v—v;cos8; 


pri čem su 8, , 6; kutovi što ih zatvaraju vektori brzina izvora vj 
i prijamnika v, sa spojnicom izvora i prijamnika (Yp cos) i 
(vi c0s8;) su komponente brzina u smjeru spojnice. 
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LIJ UDARNI (ČEONI) VALOVI 

Poznato je da ako u fluidu koji miruje točkasti izvor zvuka koji se giba brzinom v; emitira ton određene 
frekvencije tada će se oko izvora širiti sferni val u svim smjerovima (crtež a). Kad se izvor zvuka u mirnom 
fluidu giba brzinom v; < v, zvuk će se širiti na sve strane, ali s nizom ekscentričnih valnih fronti (crtež b). 
Kad je brzina izvora jednaka brzini zvuka (crtež c) dolazi do tzv. proboja zvučnog zida. 


x 
ž 


v : 
wW=0 , W<v Mi Wu=v 


a) b) o) 


Pri brzini izvora v; > v situacija se, potpuno mijenja i kao što pokazuje konstrukcija sav poremećaj ostaje 
unutar stožastog područja nazvanog Machov stožac, izvan kojeg je tzv. područje tišine. Polovični kut 
Machova stošca o naziva se Machov kut i prema slici iznosi: 
+ V 
sina = — 
Vi 
Omjer koji pokazuje odnos između brzine izvora zvuka (npr. aviona) i brzine širenja zvuka kroz zrak naziva 
se Machovim brojem (oznaka Ma): 


Vi 


Ma = 


v 


Machov 
stožac 


Brzinu tijela (izvora) možemo izraziti kao brzinu od i Ma, 2 Ma, ... tj. kao višekratnik brzine zvuka u zraku. 
Trenutak kad brzina tijela postaje jednaka brzini zvuka popularno se zove probijanje zvučnog zida. Udarni 
val nastaje uvijek kad se tijelo giba brzinom v;2v. 

1 UDARI 

Za pokazivanje posebnog slučaja interferencije dvaju zvučnih valova bliskih frekvencija potrebne su nam 
dvije glazbene vilice jednakih frekvencija pričvršćenih na rezonantnim kutijama. Vilice postavimo tako da 
budu međusobno udaljene 20cm s otvorima kutija okrenutih slušateljima. Na jednu vilicu nataknemo uzak 
komadić gumene trakice zbog čega će se njezina frekvencija neznatno promijeniti. 


konstruktivna destruktivna 
interferencija interferencija 


Udarimo istodobno gumenim ili drvenim batićem obje vilice. Čuje se osnovni ton glazbene vilice čiji se 
intenzitet periodički mijenja u vremenu. Tu promjenu intenziteta nazivamo udarima. 
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Do udara dolazi pri zbrajanju titranja nejednakih, bliskih frekvencija fi i f. Rezultantno titranje ima 
frekvenciju koja je jednaka: 


f=2(f+6) 


Rezultantno titranje pokazuje periodično izrazite maksimume (udare) i minimume titranja. Periodu 
pojavljivanja udara označimo sa 7,, a pripadnu frekvenciju udara sa f,. Frekvencija udara jednaka je razlici 
frekvencija svake pojedine vilice: 


fAi=lfi-f1 


Udari se mogu na neki način smatrati "interferencijom u vremenu". Naime, pri nastanku stojnih valova 
dobivali smo maksimume i minimume titranja u određenim dijelovima prostora. Stojimo li na nekoj stalnoj 
udaljenosti od dviju glazbenih vilica bliskih frekvencija, pobuđenih na titranje, zapljuskuju nas zvučni valovi 
koji periodično mijenjaju svoj intenzitet frekvencijom udara. Kod udara dobivamo maksimume i minimume 
titranja u vremenu, a ne u prostoru. Zvučne udare možemo čuti ako njihova frekvencija nije veća od 6 do 7 
Hz, odnosno kad je perioda (74, = 1/f,) udara oko 0,15 s. 

Udari nastaju interferencijom dvaju harmonijskih zvučnih valova jednakih amplituda ali različitih frekvencija 
Jul f pa time i različitih valnih duljina A, i A; 


Xi=y sin2z(fit-x/4) 
M=) sin2z(f2t-x/4) 


Rezultat interferencije ovisi o vremenu £ i mjestu u prostoru x. Međutim, situacija postaje znatno 
jednostavnija ako se detektor nalazi učvršćen na jednom mjestu x. Tada članovi argumenta sinusne funkcije 
x/A4 ne ovise o vremenu pa ne utječu na vremensku ovisnost interferentne slike. Problem se svodi na 
interferenciju dvaju harmonijskih oscilatora na istom mjestu: 


Y=) sin2zfit 
»2=) sin2zft 
Rezultat interferencije je tada: 
y=Xm+) 
odnosno: 
y=ylsin2zfi t+sin2zf 1) 


Primjenjujući trigonometrijsku relaciju za zbroj sinusa dobijemo za rezultantno titranje jednadžbu: 


y=2)y DEE a ) . eolan[454 se 1) 


Promotrimo poseban slučaj kad su frekvencije vrlo bliske, tj. fi = fx Tada možemo zapisati za zbroj 
frekvencija: 
h+fh=2j 


a za razliku: 


h-h=Af 
Rezultantnu jednadžbu možemo predočiti u obliku: 


“amplituda titranja" 


y=2) cos(2851)-sin(2z f 3) 


Dobili smo tzv. modulirano titranje (crtež jer se amplituda 
“modulira" promjenjivim faktorom. Amplituda tog titranja 
nije stalna već se periodički mijenja tijekom vremena od 
vrijednosti O do 2yg. Frekvencija udara je zapravo frekvencija 
pojavljivanja maksimalne amplitude. 


vrijeme £ 


4 u 
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MEHANIČKI VALOVI (ZAĐACI) 


1. Jedan kraj užeta zavežemo za stup dok drugi kraj pomičemo gore-dolje frekvencijom 2Hz. Valovi se duž 
užeta šire brzinom 4m/s. a) Kolika je valna duljina tih valova. b) Kolikom najvećom brzinom titra svaka 
čestica užeta ako je amplituda titranja izvora 5em i ako je titranje harmonijsko? 

RA=2m;u=0,63 m/s 


2. Val se širi brzinom 300m/s. Frekvencija vala je 200Hz. Kolika je udaljenost između dviju susjednih 
čestica koje imaju jednake faze? Kako nazivamo tu udaljenost? 
R: 1,5 m; valna duljina 


3. Morski valovi udaraju o stijenu obale 12 puta u minuti. Brzina valova je 6 m/s. Kolika je valna duljina tih 
valova? 
R:T=5sA=30m 


4. Čovjek koji se nalazi na usidrenom brodu procijenio je da razmak između dva uzastopna brijega vala 
iznosi 6 m. Brod se tijekom jedne minute 10 puta “propeo" na vrh vala. Odredite brzinu širenja valova, 
Kolika je najveća brzina titranja broda ako je razmak između najviše i najniže točke vala 2 m? 

R:v=1m/s; u =1,05m/s 


5. Dupini emitiraju ultrazvučne valove frekvencije 300 kHz. Kolika je valna duljina tih valova u vodi a 
kolika u zraku? Brzina širenja valova u vodi je približno 1500 m/s, a u zraku 330 m/s. Mijenja li se 
frekvencija pri prolasku valova iz vode u zrak? 

Ri Modi = 5-1075m; Mrak = 1,10-10%m; Ne 


6.  Transverzalni val širi se brzinom 15 m/s duž dugačke žice. Period titranja čestice žice iznosi 1,2s, Kolika 
je razlika u fazi između dviju čestica koje se nalaze na razmacima x, = 20 m i x = 30 m od izvora vala? 
R: 10/9 rad = 200% 


7. Harmonijski val širi se brzinom 65m/s. Dvije točke medija kroz koji se val širi razmaknute za 62,5cm 
titraju s razlikom u fazi od m/4, a) Kolika je valna duljina vala? b) Kolika je frekvencija? 
R:a)5m; b) 13 Hz 


8. Zvučni val frekvencije 200Hz širi se u staklu brzinom 5000 m/s. Kolika je valna duljina tog vala u 
staklu? Mijenja li se frekvencija vala pri prelasku iz stakla u zrak? Kolika bi bila valna duljina tog vala u 
zraku gdje je brzina širenja 330 m/s? 

R: 25m; 1,65m 


9. Uređaj se sastoji od izvora zvuka i prijamnika. Nakon odašiljanja zvučnog signala prema zidu uređaj 
registrira jeku 10s nakon odašiljanja signala. Koliko je udaljen zid na kojem dolazi do refleksije zvučnog 
vala ako je brzina zvuka 340 m/s? 

R: 1700 m 


10. Dana je jednadžba vala y=0,05 sin(2mt-nx). Sve veličine su u SI sustavu. Odredite: 

a) amplitudu vala. 

b) kružnu frekvenciju o, frekvenciju fi periodu T vala. 

€) brzinu širenja vala v i smjer širenja vala, 

d) najveću brzinu titranja neke čestice sredstva u kojim se val širi. 

e) najveću akceleraciju titranja neke čestice sredstva a kojim se val širi. 

f) izračunajte elongaciju i brzinu titranja čestice sredstva koja je od izvora vala udaljena x=3,6m u trenutku 
t=5s. 

g) nacrtajte kako izgleda valni oblik (y,x graf) nakon dvije periode titranja izvora. 

R: a) 5em b) e=2x rad/s f=1 Hz T=1s c) v = 2m/s slijeva udesno. d)u=0,314m/s e) 1,97m/s? £) 4,8 cm. 


11. Val frekvencije 5 Hz širi se duž dugačke opruge brzinom 20 m/s. Razlika u fazi između dviju točaka 
opruge udaljenih za 1 m iznosi: 


a)n/2 b)a/4 c) 2n da e) 3/2 


12. Izvor emitira valove svjetlosti valne duljine 500 nm tijekom 10 ns. Koliki broj valova je emitirao izvor 
tijekom tog vremena? (c=3-105m/s) 


a) 6:105 b) 2:10 c) 610% d) 6:10? e) 6.105 
Moa genu 
sp 7 ) $ ] \ 


.k..-.—;—_.......--=n:=:BN———. co: ...:;)Ž.. nn“ 
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13. Elongacija y, progresivnog vala koji se giba u pozitivnom smjeru x osi , u bilo kojem trenutku £ dana je 


jednadžbom: 
y=ysin 2ni(bt—c x) 


Koja od navedenih kombinacija točno opisuje valnu duljinu 2 i frekvenciju f tog vala? 


odgovor hk f 
a) 2ne 2nb 
b) a b 
c) c b/2m 
d) 1/c b 
e) l/a 2TUV/b 


14. Transverzalni val ima valnu duljinu 40cm i amplitudu 4cm. U jednoj točki vala x, pomak od položaja 
ravnoteže iznosi -4cm. Kolika je elongacija u točki koja je udaljena od x, u smjeru širenja vala za 
50cm? 


a)Ocm b) 2 cm c)4cm d)-4cm e) 1em 


15. Progresivni transverzalni val zadan je jednadžbom y(x,t)=0,025sin[2m(1/0,1—x/0,3)]. Sve veličine 
dane su u 5.1. sustavu.Odredite: 

a) amplitudu vala 

b) valnu duljinu 

e) elongaciju čestice koja je 15cm desno udaljena od izvora vala u trenutku £=0,00255 od početka titranja 
izvora, 

d) kolika bi morala biti amplituda vala da bi najveća brzina titranja čestice sredstva oko ravnotežnog 
položaja bila jednaka brzini širenja vala? 

R:a) 2,5 em b) 30cm c) —0,39cm d) 4,8cm 


16. Na slici su prikazana tri progresivna vala koja se šire duž napetog užeta. Faze valova dane su izrazima: 
(a)4t—-2x, (b) 81-4x, (c) 161-8x. 
a) Koja faza odgovara valovima 1., 2. i 3. prikazanim na slici? 
b) Koji val ima najveću valnu duljinu, a koji najveću frekvenciju? Poredajte valne duljine i frekvencije 
prikazanih valova po veličini počevši od najveće vrijednosti. 


x/ecm 


17. Tri vala šire se duž tri potpuno jednake žice. Na slici su prikazane elongacije jedne čestice žice u 
ovisnosti o vremenu za svaki gd valova od 1. do 3. Poredajte valne duljine valova po veličini. 


Hi 


18. 


Dva vala 


putuju > jednakim brzinama. 
Razlika u fazi tih valova iznosi: 


a) 
b) 
o) 
d) 
e) 
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prikazana na crtežu 


180* 
T/2 
0 
v4 
34 


. Izvor vala titra prema jednadžbi y=2sin(m/). Sve veličine su iskazane u SI sustavu. Val se Širi duž 


homogenog sredstva u pozitivnom smjeru x osi stalnom faznom brzinom od 100 m/s. 
Kolika je perioda titranja izvora vala? 

Kolika je valna duljina? 

Napišite jednadžbu vala. 

Nacrtajte sliku vala u trenutku t=2s nakon početka titranja izvora. 

R: a) 2s b) 200m c) y=2sin(mt-nx/100). 


20. Izvor vala titra harmonijski. Val se širi duž x osi brzinom v. a) Izračunajte omjer između akceleracije i 
elongacije čestice na nekom mjestu x u trenutku £. Mijenja li se taj omjer tijekom vremena? b) Izračunajte 
omjer između brzine i elongacije titranja čestice sredstva. Mijenja li se taj omjer tijekom vremena? 

R: a) -a?; Ne; b) 0 ctg 21(1/T—x/N+8) ili —o tg 2TUHT—x/X+84); Da 


21. Duž žice se širi val amplitude 0,5cm u pozitivnom smjeru x osi. Izvor vala (x=0) titra prema jednadžbi 
y=yo sino. Valna duljina iznosi 15cm. U trenutku £=0 izvor je bio u ravnotežnom položaju. 
Napišite općenitu jednadžbu vala. Kako izgleda fotografija žice nakon što izvor učini 1 potpuni titraj, 
a kako nakon što učini 5 potpunih titraja. 
Izračunajte elongaciju čestice na žici koja je od izvora vala udaljena x=50cm u trenutku 1= 107. 
Koliko vremena iskazano pomoću periode 7 čestica koja je udaljena od izvora 50cm u smjery +x osi 
manje titra, ako izvor učini 10 punih titraja? Kolika je razlika u fazi titranja između izvora i te čestice. 
Na kojoj se najmanjoj udaljenosti od izvora nalazi čestica sredstva koja je u fazi s česticom na mjestu 
x=50cm? 
Koliki put “prebriše" čestica izvora vala za vrijeme 1= 107, a koliki čestica na udaljenosti 50cm od 


a) 


b) 
(9) 


d) 
e) 
BJ 


izvora? 


e 1 


Nacrtajte y,/ graf za titranje čestice izvora i titranje čestice koja je 50cm udaljena od izvora na istoj 


slici. 


e 
R: a) kao minus sinus funkcija b) y = —0,43em c) za 10T-107/3=20T/3= 6T+27/3; 201/3 radijana d) Sem 
€)10x4x0,5 = 20 cm ; 6x4x0,5+2x0,5+0,43 = 13,043 cm 


22. Val se širi duž žice brzinom 120 m/s. Frekvencija vala je 400 Hz. Kolika je valna duljina? Kolika je 
razlika faza dviju točaka vala međusobno udaljenih 7m? Kako nazivamo udaljenost između dviju čestica 
vala? Koja veza postoji između razlike faza i razlike hoda? 

R: 0,3m; 120% 


23. Val frekvencije 5 Hz širi se zategnutim užetom brzinom 5 m/s. Kolika je udaljenost između dviju 
susjednih točaka na užetu između kojih postoji razlika u fazi 2? 
R:A=im 


24. Točkasti izvor titra harmonijski frekvencijom 50 Hz. Val se kroz medij širi brzinom 300 m/s. Koliku 
razliku u fazi imaju dvije točke koje su udaljene 2 m i 8 m od izvora vala? 
R:A=v/f=300/50=6 m; Ax=8m-2m=6m>Ap=2nAx/X=2m rad 


25. Val je zadan jednadžbom: y=15sin 2m(41-5x+2) - u centrimetrima i sekundama. Nađite: a) amplitudu, 
b) valnu duljinu, c) frekvenciju, d) početnu fazu, €) elongaciju čestice sredstva u trenutku 1=0 na mjestu 


x=0. 


R: a) 15cm, b) 1/5 em c) 0,25 Hz d) 41/3 rad e) 13 cm 


26. Izvor vala titra harmonijski po jednadžbi y = yo sin of. Amplituda titranja je 0,05 m. Izračunajte pomak 
čestice sredstva koja je udaljena za 2/12 od izvora vala u trenutku 1 = T/6. 
R: +2,5 cm 


212,25 


... .]_ . = ="-.-_J_-.-..a.-.-.—..........-.:.:-. 


472 5. MEHANIČKI VALOVI - ZADACI 


27. Napišite jednadžbu vala koji nastaje harmonijskim titranjem izvora, ako je amplituda vala 0,05m, 
perioda titranja 2s, valna duljina 5m i početna faza 1/10. Kako glasi jednadžba ako se val širi u 
pozitivnom smjeru x osi, a kako ako se širi u negativnom smjeru x osi? Odredite najveću brzinu i najveću 
akceleraciju kojom titra izvor vala. 

R: y=0,05sin[ 77 +0,47qx + 7/10). vo=0,157 m/s; ay= 0,493 m/s 


28. Od1. do III. navedene su jednadžbe tri progresivna vala: 

IL y=2sin(21-4x) (cm, s) 

I. y=sin(41-3x) (cm, s) 

IL y=2sin(31—3x) (cm, s) 
a) Koji val ima najveću brzinu širenja v? b) Kod kojeg vala je brzina transverzalnog titranja čestica sredstva 
i najveća? Predajte brzine v i 4 po veličini počevši od najveće. 


29. U sinusoidalnom valu elongacija ima u nekom trenutku vrijednost +1cm na mjestima 
x=1,2,6,7,11,12,...cm. Odredite valnu duljinu i amplitudu vala. 
R: As5 cm. yo=1,236 cm 


30. Na slici je prikazan valni puls tj. ovisnost elongacije y o mjestu x u nekom trenutku r koji nastaje na 


opruzi šireći se od lijeva na desno stalnom brzinom v. v 
a) Skicirajte graf ovisnosti elongacije y o vremenu t točke M y -> 
(y,f graf). 
b) Skicirajte graf ovisnosti elongacije y o vremenu t točke M M x 
ako se brzina širenja valnog pulsa v poveća dva puta, za isti 
oblik pulsa. 
€) Kako izgleda y,1 graf točke M ako se valni puls širi s desna 
ulijevo? 
— e 


31. Na slici je prikazan puls koji se širi duž konopa s lijeva udesno. 


a) Koje točke užeta se gibaju u istom smjeru i 
kojem (nacrtajte)? " CA 
b) Koja točka u trenutku snimanja ima najveću, a 


koja najmanju brzinu? 


32. Na slici je prikazan val koji se širi brzinom v. Nacrtajte 
kako izgleda y,t graf točke M. Počnite crtati tako da je yr, 
u trenutku #=0 točka M u ravnotežnom položaju (y=0). 
Kako bi izgledao graf da se brzina širenja vala poveća 
dva puta? Nacrtajte na istoj slici samo crtkano!! 


33. Sinusni val na slici širi se duž niti u negativnom smjeru 
x osi. Val je prikazan u trenutku #=0. Napetost niti je 
3,6N, a masa po jedinici duljine niti je 25g/m. 
Odredite: 

a) amplitudu vala 

b) valnu duljinu 

€) brzinu širenja 

d) frekvenciju Hi 

e) maksimalnu brzinu titranja čestice niti 

f) fazni pomak A 

g) napišite jednadžbu vala I0 20 30 40 30 60 70 &0 
R: 5em; 40 cm; 12 m/s; 30 Hz; 9,4 m/s; 45"; xlcm 
y = 0,05 sin (601r+5nx+45") (S.I. jedinica) 


o ylem 


1+ 
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34, Čamac u mirnoj vodi plovi brzinom 3m/s uz neku 
snagu motora. Ploveći istom snagom motora u smjeru 
širenja morskih valova, čamac napravi jedan puni 
titraj za 2 sekunde, a ploveći u suprotnom smjeru titra 
tri puta češće. Kolika je valna duljina morskih 
valova? Objasnite sliku!!! 

R: A;=6m i Xh=3m 


35. Transverzalni harmonijski val širi se brzinom 5m/s u pozitivnom smjeru x osi. Dvije najbliže čestice 
sredstva, od kojih je jedna u pozitivnom amplitudnom položaju, a druga u negativnom amplitudnom 
položaju istodobno, međusobno su udaljene 25 cm. 

a) Kolika je valna duljina? 

b) Kolika je frekvencija vala? 

e) Koliko vremena treba da se titranje od izvora vala proširi do čestice sredstva udaljene 75cm od izvora 
vala? 

d) Napišite jednadžbu vala ako je amplituda vala 30cm i ako u trenutku 1=0 čestica izvora vala x=0 je u 
ravnotežnom položaju i ima smjer gibanja prema dolje. 

e) Kolika je elongacija čestice udaljene 75cm od izvora vala u trenutku £=0,05s od početka titranja izvora? 

R: a) 0,5m b) 10 Hz c) 0,158 d) y =- 0,3 sin (207r-4Tx) e) O 


OD o Brzine širenja valova, lom i refleksija 

36. Površina poprečnog presjeka željezne žice je 2mm“. Gustoća željeza iznosi 7800 kg/m". Kolika je sila 
kojom je zategnuta žica ako transverzalni poremećaj putujući duž žice prijeđe razmak od 20 cm za 2 ms? 

R:156 N 


37. Val putuje žicom koja je napeta silom od 100 N. Masa žice po jednom dužnom metru iznosi 2g. Neka 
čestica žice pomakne se iz ravnotežnog položaja do amplitudnog položaja za najkraće vrijeme od 0,2s. 
Kolika je valna duljina? 

R. 80/5 m 


38. Elastično uže duljine 30 m i mase 6 kg napeto je silom od 2500 N. Koliko vremena je potrebno da se 
transverzalni val koji smo proizveli na jednom kraju užeta proširi do drugog kraja i vrati natrag? 
R: 0,54 s 


39. Transverzalni val se širi duž žice koja je napeta silom od 20 N, Masa žice po jednom metru duljine iznosi 
2g. Amplituda vala je 2em, dok je udaljenost između dvije susjedne čestice koje se u istom trenutku 
nalaze u ravnotežnom položaju Im. Odredite: a) brzinu vala, b) valnu duljinu, c) najveću brzinu kojom 
titra neka čestica žice. : 

R: a) 100 m/s b) 2 m c) 6,28 m/s 


40. Kolika je brzina vala u čeličnoj žici koja je napeta silom od 44 N ako je žica duga 15 cm i ima masu od 
30g? Kolika je brzina zvuka u čeliku ako je Youngov modu! elastičnosti čelika 2+10'% N/m* a gustoća 
čelika 8 g/cm"? Usporedite ova dva rezultata i objasnite razliku. 

R: 14,83 m/s, 1581 m/s. Jedno je tran. val koji proizvodimo trzajem dok je drugo val zvuka za čije širenje su 

odgovorne sile u tvari pa je zbog toga brži. 


41. Na jednom kraju bakrene cijevi duljine 366 m proizveden je zvučni signal. Do drugog kraja cijevi zvuk 
stigne 1s prije kroz bakar nego kroz zrak. Kolika je brzina zvuka u bakru ako je brzina u zraku 330 m/s? 

R: 3400 m/s 

42. Dvije žice imaju jednake duljine. Jedna žica ima 2 puta veću masu od druge žice, ali je napetost te žice 


tri puta manja. Koliki je omjer brzina širenja valova u tim žicama? 


...-.-.-.-.-....—_n_—n.n...— 
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43. Kroz leguru gustoće 6500 kg/m" širi se zvuk frekvencije 6000 Hz brzinom 4000 m/s. Kolika je valna 
duljina zvuka i koliki je Youngov modul elastičnosti te legure? 
R:A=2/3 m; Y=1,04-10"'N/m? 


44. Dubina mora određuje se pomoću ultrazvučnog izvora. Kad se s broda pošalje ultrazvučni puls prema 
dnu on se vrati nakon 2,5 s. Kolika je dubina mora na tom mjestu ako je modul kompresibilnosti morske 
vode 4,5:107'" m?/N, a gustoća mora p = 1030 kg/m?? 

R:v=1470 m/s; h =1837,5 m 


45. Valna duljina iznosi 5 m. Kolika mora biti amplituda vala da bi brzina širenja vala bila jednaka najvećoj 
brzini titranja čestica vala oko ravnotežnog položaja? 
R: yozM2n 


46. Ravni val zvuka dolazi iz zraka na ravnu površinu mora pod kutom upada 12%. 

a) U kojem smjeru će se širiti val kroz more ako je brzina vala u zraku 340m/s dok je u moru 1560m/s? 
Nacrtajte sliku! 

b) U kojem smjeru će se širiti ravni val zvuka ako se izvor zvuka nalazi u moru, a val upada na granicu more 
- zrak pod kutom 12%? Nacrtajte sliku! 

e) Iz kojeg sredstva bi trebao biti emitiran zvuk i pod kojim upadnim kutom da je kut loma jednak 90% Taj 
upadni kut nazivamo granični kut, Što se događa ako je kut upada veći od graničnog? 

R: a) 72,5% b)2,58* c) &=12,59* Iz onog gdje ima manju brzinu u ono gdje je brzina širenja veća. Iz zraka u 

vodu. Dolazi do totalne refleksije. 


47. Razmak od prijamnika do antene radiopostaje je 100km, dok je razmak slušatelja do prijamnika x. Koliki 
je razmak x da bi vrijeme širenja radiovalova do prijamnika i vrijeme širenja valova zvuka do slušatelja 
bilo jednako. Brzina radiovalova je 3-10* m/s, a valova zvuka 335 m/s. 

R: 11,2 cm 


48. Na slici su prikazane četiri žice napete tako da su na njih preko kolotura ovješeni utezi. Svi utezi imaju 
jednake mase. Žice A, B i C su jednake, dok žica D ima dva puta veću masu po jedinici duljine od žica 
A, BiC. Poredajte po veličini brzine kojim se širi transverzalni poremećaj duž svake žice. 


49. Teret mase m=0,5kg ovješen je kao na slici. Nit A ima masu po jedinici duljine u,=3g/m, a nit B 
Hs=5 g/m. Odredite: a) brzinu širenja vala duž svake niti. b) Ako uteg mase m podijelimo na dva dijela 
myimo čiji je zbroj m, kao na drugoj slici nađite kolike bi trebale biti mase m, i m, da bi brzine širenja 
valova duž obje niti bile jednake. 


R: a) 28,86 m/s i 22,36 m/s; b) m;=187,5g m, = 312,5g 
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50. Promatračka stanica A na Pacifiku registrira val tsunami. Primjećeno je dizanje razine mora u 10 sati i 30 
minuta nakon čega je za 20 minuta uslijedilo spuštanje. Ista pojava je zabilježena u stanici B koja se 
nalazi #75 km istočno od A u 10h i 20 minuta te u stanici C koja se nalazi 320 km sjeverno od stanice A 
u 11 sati. Odredite valnu duljinu, te brzinu i smjer širenja vala, pretpostavljajući da je brzina stalna. 

R: 364 km; 151,8 m/s; 58,6" prema meridijanu 


Q = Energija vala 

51. Intezitet P-valova potresa (sferni longitudinalni valovi) 100km daleko od izvora potresa je 105 W/m. 
Koliki će biti intenzitet tih valova na udaljenosti 400 km od izvora potresa? 

R: 6,2:10% W/ni* 


52. Dva potresna vala imaju jednaku frekvenciju i šire se kroz isti medij. Jedan val prenosi četiri puta veću 
energiju od drugog. Koliki je omjer amplituda tih valova? 
R2 


53. Usporedite intenzitete i amplitude sfernih valova na mjestima koja su Ai=10km i ;,=20km udaljena od 
izvora vala. ; 


54, Koliki je omjer intenziteta ravnog vala na udaljenosti J km i 100 km od izvora vala? 
R: Površina S je konstantna /=P/S => L=b> I/l=1 


55, Longitudinalni val frekvencije 440 Hz širi se kroz zrak brzinom 330 m/s. Kolika je amplituda titranja ako 
je intenzitet vala 1075 W/m?? Gustoća zraka je 1,293 kg/m. 


R: 24:107%m 
O = Interferencija 
56. Na slici je prikazana fotografija dva identična pulsa koji se šire u 20 


suprotnim smjerovima brzinom 2 m/s duž napetog užeta. 
a) Skicirajte kako će izgledati uže nakon vremena £ = 0,15; 0,28; 0,35; 0,4s i 
0,5s. <>, 
b) Kako izgleda pomak točke M tijekom vremena? 80cm  40cm 
c) Svaki puls prenosi energiju. Što se dogodilo s energijom u trenutku -— 
t=0,3s? 


57. Razlika hoda dvaju valova koji interferiraju iznosi 0,2 2. Koliko iznosi razlika faza tih valova? 
R. 0,4n rad 


58. Dva potpuno jednaka vala gibaju se u istom smjeru duž napetog užeta i interferiraju. Amplituda svakog 
od njih je 9,8 mm. Valovi se razlikuju u fazi za 100%. a) Kolika je amplituda rezultantnog vala i koji tip 
interferencije opažamo? b) Kolika bi bila razlika faza i razlika hoda tih valova kada bi rezultantni val 
imao amplitudu 4,9 mm? 

R: Amplituda je yo= 13mm. To je neka interferencija između maksimuma i minimuma. b) +2,636 rad; 

Ax=#f0,42X 


59. Razlika hoda dvaju jednakih valova koji interferiraju je: a) 0,22. b) 0,45X c) 0,62 d) 0,8A. Poredajte 
amplitude rezultantnog vala po veličini. 
R:a)=d)>b)>e) 


60. Dva vala jednakih valnih duljina putuju u istom smjeru duž užeta. Jesu li brzine i frekvencije tih valova 
jednake ili različite? 


61. Napišite jednadžbu progresivnog i stojnog vala i objasnite razliku. a) Prenosi li stojni val energiju s 
jednog mjesta sredstva na drugo? b) Prenosi li progresivni val energiju s jednog mjesta sredstva na 
drugo? e) Da se formira stojni val što valovi moraju imati jednako? 


62. Dva vala jednakih valnih duljina od 8 m stižu u točku P različitim putovima. Ako je razlika u fazi ta dva 
vala 31/4 radijana, kolika je razlika u hodu tih valova? 
R:3m 


63. Žica dugačka 9 m učvršćena je na oba kraja. Na žici postoje četiri čvora (računajući i krajeve žice). 
Kolika je valna duljina valova koji uzrokuju ovakvo titranje žice? 
R:6m 
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64. Na užetu se formira stojni val tako da udaljenost o—— o 
između susjednih točaka s jednakim elongacijama —_-—> 
po iznosu iznosi 3 cm i 7 cm (slika). Kolika je | | | 
valna duljina stojnog vala? kat Je En 
3em 7em 


R:20cm 


65. Kolika je razlika u fazi u točkama A i B u prostoru, ako je udaljenost tih točaka od točkastog izvora vala 
40cm i 52,5cm. Valna duljina je 25 cm. Nacrtajte sliku! 
R:T 


66. Dva vala na žici opisujemo jednadžbama: y, = 3 sin [22 (-x)] i xy=3sin[2n(1+x+ 2)] ćem,s) 

a) Koji je smjer širenja jednog i drugog vala? 

b) Kako glasi jednadžba stojnog vala koji nastaje superpozicijom ta dva vala? 

c) Kolika je amplituda stojnog vala? 

d) Na kojim mjestima na žici nastupa poništavanje ta dva vala (čvorovi) a na kojim mjestima pojačavanje 
(trbusi)? 

e) Koliki je razmak između dva susjedna čvora, a koliki između dva susjedna trbuha vala? 

R: a) suprotan b) y=6 (sin2a[(21+1/4)/2]) (cos2n[(-2x-1/4)/2]) c) 6em d) čvor: x = —m/2+3/8; m=0,+1,£2...; 

trbuh: x = [+4m+1]/8 e) razmak 1/2cm. 


67. Točke A i B su izvori valova jednakih valnih duljina A=3cm i faza. Ask P 
Na prikazanoj slici su udaljenosti d(AP)=9,5cm i «BP)=17cm. . 
Kakva će biti interferencija u točki P - konstruktivna ili destruktivna? 

R: destruktivna & 


68. Žica titra prema jednadžbi: y=5[sin(3mx)l[cos(40mf)] Sve veličine su iskazane u centrimetrima i 
sekundama. Odredite: 

a) Kolika je amplituda, valna duljina i frekvencija valova čija superpozicija uzrokuje titranje. 

b) Koliki je razmak između dva susjedna čvora. 

R: a) 5/2em: 6em; 10Hz b) 3em 


69. Na niti se pomoću vibratora formira stojni va! (slika) 
Frekvencija kojom titra vibrator je 50 Hz. Kolika je brzina 
širenja vala na niti? 

R: 20 m/s 


e 120 em > 


70. Jednadžba stojnog vala je: y=2[cos(7mx/3)]-[sin(10m+)]. Sve jedinice su iskazane pomoću SI sustava. 
Kolika je amplituda, valna duljina i frekvencija svakog pojedinog vala? Napišite jednadžbe valova od 
kojih je dobiven stojni val. 

R: Im, 6m, 5 Hz 


71. Koja tvrdnja je točna? Kod stojnog vala: 


a) razmak između dviju najbližih čestica koje su u fazi jednak je polovici valne duljine 2. 
b) sve točke vala titraju istom amplitudom. 

€) razmak između dva susjedna čvora jednak je valnoj duljini A. 

d) razmak između dva susjedna trbuha jednak je valnoj duljini A. 

e) razmak između dviju najbližih čestica koje su u fazi jednak je valnoj duljini A. 


72. Na slici su fotografije dva vala od kojih je jedan progresivni, koji se kreće u pozitivnom smjeru x osi, a 


drugi stojni val. Odredite smjer brzine čestica 1, 2 i 3 te na istoj slici crtkanom linijom predočite stanja 
oba vala u bliskom ranijem i kasnijem trenutku. 


P= sa PN sa 


progresivni val stojni val 
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73. Crtež prikazuje dvije navigacijske radiopostaje I; i I, koje emitiraju radiovalove jednakih amplituda ya i 
valnih duljina A=200m. Kad se brod nalazi u točki A detektira signal dva puta veće amplitude (2y0) od 
amplitude koju emitira svaka postaja zasebno. 

a) Kolika je razlika u fazi dvaju izvora 
radiovalova? 

b) Brod koji se nalazio u točki A dođe krečući se u 
naznačenom smjeru na novu poziciju koja je od 
točke A udaljena za 100m. Kolika je amplituda 
signala koju detektira brod? 

e) Kolika je amplituda signala koju prima drugi 
brod koji se nalazi na poziciji B? 

d) Ako brod B plovi u naznačenom smjeru mora li 
on putovati jednakom brzinom, manjom ili 
većom od broda A da opet čuje signal koji ima 
amplitudu 2y? 


74. Dva sinusoidalna vala jednakih valnih duljina i amplituda putuju duž užeta u suprotnim smjerovima 
brzinom 10cm/s. Ako vremenski interval između dva stanja kad je uže ravno iznosi 0,5s kolika je valna 
duljina tih valova? 

R: 10 cm 


75. Dva pulsa prolaze oprugom kako je prikazano na crtežu. Koji 
od predloženih crteža prikazuje oprugu nešto kasnije? 


M. Ri sa : : N— ri 
a) b) o) d) e) 


a = Vlastiti načini titranja 

76. Vibrator frekvencije 50Hz stvara stojni val na žici koja je napeta silom od 50N. Žica po jednom metru 
svoje duljine ima masu od 2g. Odredite duljinu žice da bi ona titrala osnovnom frekvencijom. 

R: 1,58 m 


77. Žica gitare titra frekvencijom 440 Hz. Kolika će biti frekvencija žice ako napetost žice povećamo za 
10%? 
R: 461,48 Hz 


78. Osnovna frekvencija svirale zatvorene na jednom kraju a otvorene na drugom iznosi 110Hz. Kolika je 
duljina svirale ako je brzina širenja vala u zraku 330 m/s. Kolika je frekvencija prvog višeg harmonika? 
R: 0,75 m; 330 Hz 


79. Žica duga L učvršćena na oba kraja titra frekvencijom 100 Hz. Pri toj frekvenciji točka koja je udaljena 
ŽL od jednog kraja žice titra najvećom elongacijom. Za koju prvu višu frekvenciju će ta točka opet 
izvoditi titranje tako da se maksimalno udalji od ravnotežnog položaja. Kolika je osnovna frekvencija 
titranja žice? 

a) 300 Hz b) 50 Hz 


80. Frekvencija osnovnog tona neke žice učvršćene na krajevima iznosi f. Kako i koliko puta se promijeni 
frekvencija osnovnog tona zategnute žice ako se ona skrati (odsiječe) za 35%, pri čemu se šila zatezanja 
poveća za 70%. 

R: Poveća se za 100% 


81. Svirala je napravljena tako da u zraku pri stalnoj temperaturi proizvodi dva uzastopna harmonika od 
240Hz i 280 Hz. 
a) Koji su to najniži harmonici? 
b) Kolika je frekvencija osnovnog tona? 
e) Jeli svirala otvorena ili zatvorena? 
d) Kolika je duljina svirale ako je brzina zvuka 340 m/s? 
R: a) 6. i 7. b) otvorena c) 40 Hz d) 4,25 m 
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82. Svirala je napravljena tako da u zraku pri stalnoj temperaturi proizvodi dva uzastopna harmonika od 
440Hz i 520Hz. 
a) Koji su to najniži harmonici? Je li svirala otvorena ili zatvorena? 
b) Kolika je frekvencija osnovnog tona? 
€) Kolika je duljina svirale ako je brzina zvuka 340 m/s? 
R: a) 6. i 7. zatvorena b) 40 Hz c) 2,125 m 


83. Za žicu učvršćenu na oba kraja izmjerili ste frekvencije dvaju uzastupnih viših harmonika koje iznose 
360Hz i 400Hz. Koji su to najniži harmonici po redu? Kolika je osnovna frekvencija žice? 
R: To su deveti i deseti harmonik. fyx,= 40 Hz 


84. Ravna uska cijev duljine 180cm napunjena plinom otvorena na oba kraja u rezonanciji je s dva 
uzastopna harmonika frekvencije 380 Hz i 456 Hz. a) Kolika je brzina zvuka u toj cijevi? b) Kolika je 
temperatura zraka ako je brzina zvuka kod OC jednaka 33 1m/s? 

R: To je 5. i 6. harmonik. 76 Hz. v = 273,6 m/s b) - 86%C 


85. Osnovna frekvencija svirale otvorene na jednom kraju a zatvorene na drugom iznosi 83 Hz. Ako je 
brzina zvuka u zraku 330 m/s odredite: a) duljinu svirale, b) frekvencije prva tri viša harmonika, 
R: a) 99 em b) 249 Hz; 415 Hz ; 581 Hz 


86. Pretpostavimo da je brzina zvuka u zraku 330 m/s. Glazbenu vilicu frekvencije 550 Hz pobudimo u 
titranje i držimo iznad otvorenog kraja cijevi, koja je s donjeg kraja potopljena u vodu, dakle zatvorena. 
Koju najmanju duljinu mora imati cijev da bi došlo do rezonancije? Može li doći do rezonancije ako 
cijev ima veću duljinu. Ako da, navedite par takvih uzastopnih duljina. 

R: 15cm, 45cm, 75cm 


87. Valjkasta staklena cijev potopljena je u vodu tako da 30 cm viri iznad vode. Stupac zraka u cijevi u 
rezonanciji je s glazbenom vilicom koja titra iznad cijevi. Kolika je frekvencija glazbene vilice ako je 


brzina zvuka u zraku 340 m/s? 
(8 žica A (3 žica B 


R: 283,3 Hz 

88. Žice A i B na slikama potpuno su jednake osim ž s g . 
što je žica B dva puta jače napeta. Na slikama od JaA a) KOD>aDR 
a) do d) su prikazane različite mogućnosti titranja 
žica. Je li u nekim situacijama moguće da žice A i 


B titraju jednakim frekvencijama? ŽOD><DK b) JDDODRK 


SDK" Aca 
89. Dvije potpuno jednake svirale u istoj prostoriji, jedna otvorena, a druga na jednom kraju zatvorena, 
proizvode osnovni ton. Koja od fizikalnih veličina je jednaka kod obaju svirala? 


a) b) | e) d) e) 


valna duljina frekvencija brzina vala broj trbuha nijedna 


90. Otvorena svirala na orguljama ima osnovnu frekvenciju 300 Hz. Prvi viši harmonik zatvorene svirale na 
jednom kraju ima istu frekvenciju kao prvi viši harmonik otvorene svirale. Kolika je duljina svake svirale 
ako je brzina širenja vala 340 m/s? 

R: 1o0:=0,567m; l,=0,425m 


91. Duljina žice na violini napete između dviju čvrstih točaka je 50 cm. Kad se žica pobudi na titranje 
emitira osnovni A ton frekvencije 440 Hz. Gdje moramo pritisnuti prstom žicu da ona emitira osnovni 
ton € frekvencije 528 Hz? 

R: 8,33cm 
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92. Dvije žice A i B jednakih duljina ali načinjene od različitih K < 
materijala svezane su zajedno i napete kao na slici. Tako spojene KO>aD>T Kk 
žice zatitramo i dobijemo stojni val prikazan slikom. Koja od žica \ : 
ima veću masu po jedinici duljine? uzao 


93. Aluminijski uteg napinje čeličnu žicu (crtež). 
Osnovna frekvencija transverzalnih titraja tako napete 
žice je 300Hz. Ako uteg uronimo u vodu, tako da je 
polovica volumena utega pod vodom kojom će sada 
osnovnom frekvencijom titrati žica? Zadano: 

(Prote = 1000 kg/m", Par = 2700 kg/m“) 

R: 271 Hz 


LO ZVUK 
94. Kolji je raspon frekvencija koje čuje čovjek? Koliko je to oktava? 
R: Približno od 20 Hz do 20 kHz. Približno 10 oktava. 


95. Kolika je najveća i najmanja valna duljina valova zvuka koje čuje prosječno uho ako je brzina širenja 
zvuka u zraku 340 m/s? Kolika je valna duljina ultrazvuka frekvencije 100 MHz? 
R: 17 m; 0,017 m; 3,4 um 


96. Rezonantna tuba uha ima duljinu oko 2,5cm. Na 
jednoj strani je tuba otvorena dok je na drugoj 
zatvorena bubnjićem. Za koju najmanju frekvenciju 


zvuka dolazi do rezonancije? (Vzyaka = 340 m/s) čine 

R: 3400Hz : 
pužnica 
97. Neka istraživanja ukazuju povezanost veličine koščice 


bubnjića i čujnosti visokih frekvencija pojedinih 
osoba. Bubnjić titra osnovnom frekvencijom slično 
kao žica učvršćena na oba kraja, koja ima duljinu 
jednaku promjeru bubnjića. Ako je tomu tako, koliki 
bi trebao biti promjer bubnjića da osoba čuje zvuk 
frekvencije 20 kHz? Brzina zvuka pri temperaturi 
ljudskog tijela od 37 "C iznosi 353 m/s. 
R: 8,8 mm 


98. a) Kako se mijenja volumen neke mase plina ako se tak p smanji dva puta pri stalnoj temperaturi? b) Što 
se događa s gustoćom plina p u tom slučaju? c) Što se događa s omjerom p/p kad se tlak plina mijenja pri 
stalnoj temperaturi? Napišite izraz koji pokazuje kako brzina zvuka ovisi o temperaturi, d) Koliki je 
omjer brzina širenja valova zvuka ljeti (27%C) i zimi (-13%C)? 

R: d)1,07 


99. Na slici je prikazana ovisnost »'m 
elongacije oy čestica zraka oo 
udaljenosti x od izvora vala kad se 
njime širi progresivni val zvuka u 0 
pozitivnom smjeru x osi u nekom 
trenutku £. 


xfm 


a) U kojem području se čestice vala nalaze lijevo od ravnotežnog položaja, a u kojim desno? 

b) U kojim točkama je tlak zraka najveći (kompresija)? 

€) U kojim točkama je tlak zraka najmanji (ekspanzija)? 

d) U kojim točkama je tlak zraka jednak atmosferskom? 

e) Kako izgleda ovisnost promjene tlaka Ap u ovisnosti o x? Na grafu naznačite točke od A do F. 


100.Prilikom povećanja temperature zraka brzina zvuka poveća se 1,05 puta? Ako je niža temperatura bila 
OC kolika je viša temperatura zraka? 
R: 27,98*C 
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101.Brzina zvuka u plinu iznosi 330 m/s pri temperaturi O“C. Kolika je brzina zvuka u tom plinu pri 
temperaturi 40%C? 
R: 353m/s 


102. Brzina širenja zvuka: 


a) b) e) d) e) 
ne ovisi o sredstvu. veća je u vodi veća je u zraku veća je u vodi najveća je u 
nego u zraku. nego u željezu. nego u željezu. vakuumu. 


103. Otvorenu staklenu cijev uranjamo u vodu (crtež). Iznad cijevi nalazi 
se glazbena vilica koja ima frekvenciju f. Brzinu zvuka u zraku 
označavamo slovom v. Rezonancija u cijevi je postignuta kad je 
duljina stupca zraka Z u cijevi jednaka: 


a) b) c) d) e) 
na v 4v 4f i 
I 4f f v v 


O Intenzitet zvuka 
104. Kolika je razina zvuka koji ima intenzitet 1077 W/m?? 
R: 50 dB 


105.Koliki je intenzitet zvuka razine 60 dB? 
R: 10% W/m? . 


106. Izračunajte najveći pomak od ravnotežnog položaja molekula zraka na pragu čujnosti (Zy=107'? W/m?) 
pri frekvenciji od 1000 Hz, ako je gustoća zraka 1,29 kg/m? a brzina širenja zvučnih valova 343 m/s. 
R:yo=1,1:107'm 


107.Razina zvuka aviona na udaljenosti 30m je 140dB. a) Kolika je razina zvuka na udaljenosti 300m od 
zrakoplova zanemarimo li apsorpciju i refleksiju valova od tla. b) Koliki je omjer intenziteta na 30 m i 
300 m od aviona? c) Koliki je omjer amplituda čestica zraka na 30m i 300 m od aviona ako ga smatramo 
točkastim izvorom? 

R: 120 dB; 1:100; 1:10 


. zvučnika razlikuju se u razini zvuka za 50dB. Koliki je omjer intenziteta ta dva zvučnika? 
“R=AL =10 log l/l,= 50 > b/1,=10% 


109. Dva zvuka razlikuju se po relativnoj jakosti za 80dB. Koliki je omjer njihovih amplituda? 
R: AL=10 log (2/7)=10 1og [(y2fy)%] = 80dB > (y»/y,)=10* 


110.Sirena daje zvuk razine 90 dB. Koliku razinu zvuka daju dvije takve sirene na istom mjestu? 
R: Intenziteti se zbrajaju > h=2/, ;AL = LL, =10 log b/h=10 log 2=3,01> 2,=93,01 dB 


111.Dva jednaka zvučnika daju na istom mjestu u prostoru razinu zvuka od 95 dB. Kolika će biti razina 
zvuka na tom mjestu ako jedan od zvučnika prestane raditi? 
R: 92 dB 


112.Zvuk razine 95 dB udara o bubnjić uha. Površina bubnjića je 50 mm“. Koliko energije se tijekom jedne 
sekunde prenosi kroz bubnjić? i 
R: 1,6:107] 


113.a) Kolika je razina zvuka na istom mjestu kad dva zvučnika razine zvuka 80 dB i 85 dB emitiraju 
zajedno? b) Koliki je rezultantni intezitet kad dva zvuka razina 80 i 85 dB čujemo istodobno? 
R: a) 86,2 dB b) 4,2:10* W/m? 


o 


, 12:412% 
mian 1 ' / 
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114.Dva vala zvuka imaju jednake amplitude ali jedan ima dva puta veću frekvenciju od drugog. a) Koliki je 
omjer njihovih intenziteta? b) Kolika je razlika u razini zvuka? 
R: 4:1 b) 6 dB 


115.Ako se amplituda vala poveća tri puta: a) Koliko puta poraste intenzitet vala? b) Za koliko decibela 
poraste razina zvuka? 
R: a) 9 puta b) 9,54 dB 


116.Kolika bi bila razina zvuka u decibelima ako bi val zvuka imao amplitudu 1,8 mm i frekvenciju 280 Hz? 
(Pura= 1,29 kg/m“, v = 343 m/s) 
R. 153 dB 


117.Izračunajte amplitudu titranja molekula zraka pri frekvenciji zvuka 120Hz, razine 120dB. 
(Pznka= 1,29 kg/m, v = 343 m/s) 
R: 8,9-10*m 


118.Na udaljenosti 10 m od zvučnika razina zvuka iznosi 100 dB. Kolika je izlazna snaga zvučnika? 
R: 2=10 log(I/lo) > 1 = 107% W/m?> P=1, 4r%n=12,6 W 


119.Zrakoplov emitira tijekom jedne sekunde valove zvuka energije 0,3MJ. a) Kolika je razina zvuka na 
udaljenosti 40 m od zrakoplova? b) Ako zrak apsorbira zvuk oko 7dB/km izračunajte kolika će biti 
razina zvuka na udaljenostima 1 km i 5 km od zrakoplova. 

R: a) /=P/8; S=4rn ;L=10 log I/lo=2 L = 132 dB 

b) Bez apsorpcije LZ = 103,8 dB sa apsor. L=103,8-7=96,8dB. Na udaljenosti 5 km Lie, = 89,799 dB, a sa 

apsor. L = 54,8 dB 


120. Kolika je snaga točkastog izvora zvuka ako je na udaljenosti 30m od tog izvora razina zvuka 85 dB? 
R: 3,6 W 


121.Kolika je razlika u razini zvuka dvaju izvora čiji su intenziteti /, = 10% W/m? i f, = 105 W/m?? 
R: 20 dB 


122.Na određenom mjestu u prostoru razina zvuka je 50dB. Koliki je intenzitet zvuka na tom mjestu? Koliko 
energije tijekom jedne sekunde prolazi površinom od 3m koja je okomita na smjer širenja zvučnih 
valova? 

R:/ = 107 W/m? ; 3:1073 


123.Jedan komarac koji se nalazi 1Om od uha stvara zvuk razine OdB. Koliku razinu zvuka bi stvaralo 1000 
komaraca na toj udaljenosti? 
R. 30 dB 


: PB 
124.U audiokomunikacijskim sustavima razina zvuka prikazuje se formulom: L =10 log =“, Izlazna 
ulaza 


snaga stereo pojačala je 75 W, a ulazna 1 mW. Kolika je razina zvuka tog pojačala? 
R: 48,8 dB 


125.Mali zvučnik (točkasti izvor) emitira valove zvuka izlaznom snagom 80 W. Zanemarite li apsorpciju u 
zraku i refleksiju izračunajte: 
a) Koliki je intenzitet zvuka na udaljenosti 3m od zvučnika? 
b) Kolika je razina zvuka na toj udaljenosti iskazana u dB? 
€) Na kojoj udaljenosti od zvučnika je razina zvuka 40dB? 
R: a) 0,71 W/m*b) 118,5 dB c) 25 km 


126.Radnim danom razina buke blizu autoputa kada tijekom jedne minute prolazi oko 100 automobila iznosi 
70 dB. Vikendom tijekom jednakog vremena prolazi oko 25 automobila. Kolika će tada biti razina buke 
na istom mjestu? 

R: 64 dB 
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127.Raketa eksplodira na visini 100m iznad slušatelja koji se nalazi vertikalno ispod mjesta eksplozije. 
Intenzitet zvučnog vala koji dopire do slušatelja iznosi 7-10 W/m?. Kolika je razina zvuka koju čuje 
slušatelj? 


a) 84,5 dB b)100,0dB |  c)108,5dB d) 119,4 dB €) 8,45 dB 


128.Razina zvuka 5 m od točkastog izvora iznosi 95 dB . Na kojoj udaljenosti će razina zvuka biti 75 dB ? 


a)75 m b) 500 m l c)25 m d) 225m e) 50m 


129. (Intenzitet) Raketa eksplodira 100 m iznad promatrača A. Koliki je omjer intenziteta koji čuje promatrač 
A i intenziteta koji čuju promatrači B i C međusobno razmaknuti 100 m (crtež), dakle Zy/lg =2i L/le=2 


O Dopplerov učinak 


130. Sirena policijskog automobila emitira zvuk frekvencije 1800 Hz. Koliku frekvenciju čuje mirni slušatelj 
kad mu se automobil približava, a koliku kad se automobil udaljuje od njega brzinom 30m/s? Brzina 
zvuka je 343 m/s. 

R: 1973Hz i 1655Hz 


131.Zviždaljka emitira zvuk frekvencije 900 Hz. Koliku frekvenciju čujemo kad se približavamo ili 
udaljavamo od zviždaljke brzinom 20 m/s? Brzina zvuka je 340 m/s. 
R: 953 Hz i 847 Hz 


132.Dva vlaka kreću se jedan prema drugom po paralelnim kolosjecima jedan brzinom 20 m/s a drugi 
brzinom 30 m/s. Lokomotive vlakova daju naizmjence signale frekvencije 400 Hz. (v,,uka = 340 m/s) 
a) Koju frekvenciju koju emitira brži vlak čuje putnik u sporijem vlaku pri približavanju vlakova, a koju pri 
njihovu udaljavanju? 
b) Koju frekvenciju koju emitira sporiji vlak čuje putnik u bržem vlaku pri približavanju vlakova, a koju pri 
njihovu udaljavanju? 
R. a) 464,52 Hz, 346 Hz b) 462,5 Hz i 344,45 Hz 


133.Hitna pomoć emitira zvuk frekvencije 1000Hz 


gibajući se iza automobila brzinom 50my/s. 
Automobil se giba brzinom 30 m/s u istom smjeru 
kao i automobil hitne pomoći. a) Koliku & oo 


frekvenciju čuje osoba u automobilu? b) Koliku 

frekvenciju će čuti osoba u automobilu kada ju 

hitna pomoć prestigne? Brzina zvuka je 340 m/s. 
R: a) 1069 Hz b) 948,7 Hz 
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134. Vatrogasna kola idu brzinom 108 km/h po ravnoj cesti s uključenom sirenom koja emitira zvuk 
frekvencije 1kHz. Automobil se giba brzinom 72 km/h po istoj cesti. Koliku frekvenciju čuju putnici u 
automobilu ako se vatrogasna kola i automobil međusobno približavaju vozeći jedno drugom ususret, a 
koliku kada se mimoiđu i udaljavaju? Brzina zvuka u zraku je 340 m/s. 

R: 1161,3 Hz i 864,9 Hz 


135. Frekvencija zvižduka lokomotive koju čuje nepomičan slušatelj kad se vlak približava je 460Hz, a kad se 
udaljava 380Hz. Kolika je brzina vlaka pod pretpostavkom da je konstantana? (Vzvuka = 343 m/s) 
R: 32,7 m/s 


136.Šišmiš leti brzinom 5 m/s u potrazi za kukcima. Pritom emitira ultrazvučni signal frekvencije 40kHz, koji 
mu se nakon refleksije sa kukca vraća frekvencijom 40,6 kHz. Odredite brzinu kukca po smjeru i 
veličini. (Vzvaka= 340 m/s) 

R: 2,47 m/s od šišmiša 


137. Brodski ultrazvučni radar ima frekvenciju 35kHz. Krečući se prema obali na brodu se registriraju 
reflektirani valovi od obale frekvencije 36,55 kHz. Kolika je brzina broda ako je brzina zvuka 340 m/s? 
R: 7,4 m/s 


138.Podmornica plovi brzinom 15m/s ususret brodu i ispod mora šalje signale frekvencije 5OkHz koji se 
reflektirajući od broda vraćaju s frekvencijom 51,5kHz. Kolika je brzina broda ako je brzina zvuka u 
moru 1550 m/s? 

R: 7,9 m/s 


139. Morski valovi udaraju o obalu 10 puta u minuti putujući brzinom 8 m/s. Koliko valova u minuti sretne 
lađa koja presjeca valove okomito a plovi brzinom 10 m/s: a) u susret valovima, b) u smjeru valova, 
R: a) 22,5 valova u minuti b) —2,5 valova u minuti 


140.a) Kojom brzinom bi se trebao slušatelj približavati mirnom izvoru zvuka da bi se primljena frekvencija 
povećala dva puta? b) Kolika bi bila primljena frekvencija kad bi se izvor zvuka udaljavao od slušatelja 
brzinom zvuka? 


141.Pored ceste nalazi se radarski uređaj za kontrolu brzine automobila. On emitira elektromagnetne valove 
frekvencije 10'" Hz, brzine 3.10% m/s. Budući da su brzine male može se računati klasično. 

a) Koliku frekvenciju prima radar ako se automobil približava radaru brzinom 20 m/s? 

b) Kolika je razlika između odaslane i primljene frekvencije tzv. frekvencija udara? 

e) Kolika će biti ta razlika ako se automobil udaljava jednakom brzinom? 

R: a) 10,00000133 GHz b) 1333Hz c) 1333 Hz 


142. Val ultrazvuka frekvencije 1 MHz uperen je prema fetusu. Na istom mjestu gdje je i emiter nalazi se i 
detektor zvuka. Brzina zvuka u tkivu je 1500 m/s. Koju najveću promjenu frekvencije registrira detektor 
ako se fetus giba najvećom brzinom 0,1 m/s u smjeru širenja ultrazvuka? 

R: AfEDVajeea/[V-Vajetea] =133 Hz 


143.Izvor zvuka frekvencije 18 kHz približava se ili udaljava mirnom rezonatoru podešenom na valnu duljinu 
2em. Kojom brzinom se izvor mora gibati da bi došlo do rezonancije. (Vzvaka = 330 m/s). 
R: =35m/s 


144.Izvor emitira valove frekvencije f i rotira stalnom kutnom brzinom & po kružnici polumjera R oko 
nepokretne osi. Nepokretni prijamnik tijekom jednog perioda T=2s registrira zvuk periodične promjene 
frekvencije od fi = 600 Hz do f, = 400 Hz pri čemu je brzina zvuka v=340 m/s. Koliki je polumjer 
kružnice R? 

R: 21,64 m 


145.Kada automobil ide prema nama čujemo ton frekvencije f, a kada odlazi od nas zadržavajući jednaku 
brzinu čujemo ton za oktavu niži od prijašnjeg (f/2). Kolika je brzina automobila ako je brzina zvuka 
v=360m/s? 

R: 120 m/s 
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146.Dva vlaka voze jedan drugom u susret istom brzinom. Kolika mora biti brzina vlakova da signal kojeg 
jedan vlak emitira drugi vlak prima s dvostrukom frekvencijom prije mimoilaska vlakova od frekvencije 
koju prima nakon mimoilaska vlakova? 

R: 58,3 m/s 


147.Kolika bi bila frekvencija koju prima nepomičan detektor kad se izvor zvuka emitirajući frekvenciju 
1000Hz od njega udaljuje brzinom širenja zvuka? 
R: 500 Hz 


148.Radarskim valovima čija je frekvencija 2000MHz kontrolira se brzina automobila. Kolika je razlika u 
frekvenciji upadnog i reflektiranog vala na automobilu koji se približava radaru brzinom 20m/s? 
(c=3.105m/s) 

R: =267Hz 


149. Mlazni avion leti nisko. Pri nailasku zrakoplova čuje se zvuk frekvencije 15 kHz, a pri udaljavanju ta 
frekvencija iznosi 1 kHz. Kolika je brzina zrakoplova? 
R: 297,5 m/s 
S 


BAN zvuka frekvencije 300 Hz giba se brzinom 10 m/s prema nepomičnom slušatelju, a) Ako je brzina 
zvuka u zraku 340 m/s koju frekvenciju čuje slušatelj? b) Kojom brzinom bi se detektor morao gibati i u 
kojem smjeru da čuje dva puta veću frekvenciju od frekvencije gibajućeg izvora? 

R: a) 309 Hz b) 320 m/s 


151.Patka plivajući kroz vodu proizvede val frekvencije 0,5 Hz. Brzina širenja valova vode je 0,5 m/s. 
Razmak između između dva susjedna brijega ispred patke je 0,2 m. 

a) Kolika je brzina patke? 

b) Koliki je razmak između brijegova valova iza patke? 

R: a) 0,4 m/s b) 1,8m 


Sada Izvor zvuka miruje i emitira ton frekvencije 440 Hz. Slušatelj se giba brzinom zvuka: a) od izvora b) 
prema izvoru. Koliku frekvenciju čuje slušatelj u oba slučaja? 
R: 880 Hz; 0 Hz 


153.Slušatelj miruje, a izvor zvuka emitirajući ton frekvencije 440 Hz giba se brzinom zvuka: a) prema 
slušatelju b) od slušatelja. Koliku frekvenciju čuje slušatelj u oba slučaja? 
R: eo; 220 Hz 


PA 
SAN zvuka (policijski automobil) emitira zvučni signal frekvencije 30 kHz gibajući se brzinom 30 m/s. 
Zvuk se reflektira od automobila koji se giba brzinom 10m/s, te se vraća prema izvoru koji je ujedno i 
detektor zvuka. Izvor zvuka i automobil se gibaju u istom smjeru, Ako je brzina vala zvuka 340 m/s 
izračunajte koliku frekvenciju registrira detektor (izvor) ako se: a) automobil vozi ispred izvora. b) 
automobil vozi iza izvora. 
R: a) 33,76 kHz b) 37,98 kHz 


155. Djevojčica sjedi u vlaku koji se giba prema istoku brzinom 10m/s. Lokomotiva emitira signal frekvencije 
500Hz. Dječak stoji pored pruge i vlak se od njega udaljava. 
a) — Koju frekvenciju signala čuje dječak? 
b) Koju frekvenciju signala čuje djevojčica? 
€) > Ako sa istoka puše vjetar brzinom 10m/s, koju će sada frekvenciju čuti dječak, a koju djevojčica? 
R: a) 485,8 Hz b) 500 Hz 0) fujevojčice = 500 HZ; fujećaka= 486,2 Hz 


156.Zviždaljka emitira ton frekvencije 650Hz. Sa sjevera prema jugu puše vjetar brzinom 12m/s. Koju 
frekvenciju čuju mirni slušatelji koji se nalaze: a) sjeverno, b) južno, c) zapadno i d) istočno od 
zviždaljke? Koju frekvenciju čuje biciklist koji se giba: e) sa sjevera, f) sa zapada prema zviždaljki 
brzinom 15m/s? Brzina zvuka je 343 m/s. 

R: U slučajevima a) b) c) d) ništa se ne mijenja osim što jedan čuje prije, a drugi kasnije pa je frekvencija 

650Hz U slučaju gibanja f =f) (IVEVyjewa]+Vprijamnika )/ ([vEVyjewa]—Vizvora); €) 677 Hz Ovaj se rješava sa + jer 

vjetar “nagurava“fronte f) 678 Hz vjetar ne utječe jerje okomito. 
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157. Sirena emitira signal frekvencije 2000 Hz s obzirom na tlo. Koju frekvenciju čuje čovjek koji miruje ako 
puše vjetar brzinom 12m/s: a) od izvora prema čovjeku b) od čovjeka prema izvoru? 
R: uvijek 2000 Hz, jer čovjek miruje 


158.Pokažite da udaljavanjem ili približavanjem izvora (prema mimom opažaču) brzinom v; koji emitira 
valove frekvencije f (ili valne duljine A) brzine širenja v, dolazi do promjene frekvencije (Af = fi — f) ili 
valne duljine (AA=A; — X) po formulama: 
5 Af_aši u Seri 
f v A v 
lako je jednadžba izvedena klasično može se upotrijebiti i za svjetlost koja se širi brzinom c ako se izvor giba 
brzinom dosta manjom od brzine svjetlosti c. Iz formula se vidi da pri udaljavanju izvora dolazi do povećanja 
valne duljine. To povećanje ima popularan naziv "pomak prema crvenom" jer crvena boja svjetlosti ima 
najveću valnu duljinu. Pri smanjenju valne duljine naziv bi odgovarao "pomak prema ljubičastom" jer 
ljubičasta svjetlost ima najkraću valnu duljinu. 


159. Promatrač sa Zemlje promatra Sunce. Polumjer Sunca je 7:10% m. Sunce zrači žutu svjetlost valne duljine 
500 nm. Period okretanja Sunca oko vlastite osi je 24,7 dana. Koliki je pomak valnih duljina ako 
promatramo obod Sunca na njegovu ekvatoru? Koju valnu duljinu opažamo u središtu Sunca. Nacrtajte 
sliku i komentirajte gdje je Sunce "crvenije" a gdje "ljubičastije". . 

R: AX=£0,00343nm 


O Udari, interferencija zvuka 

160.Dva tona imaju frekvencije 665 Hz i 671 Hz. Kolika je frekvencija udara? Koliku približnu frekvenciju 
ima val nosilac? 

R: 6 Hz, 668 Hz 


161.Kolika je frekvencija udara dva tona kad zvuče zajedno: jedan ton je C (262Hz) dok je drugi C# 
(277Hz). a)Čujemo li te udare ako ljudsko uho može čuti udare do 7 Hz? b) Kolika bi bila frekvencija 
udara kad bi dva uzastopna C tona svirali za dvije oktave niže? Bi li tada čuli udare? 

R: 15Hz, ne čujemo jer je granica oko 6 do 7 Hz. b) Svaku frekvenciju treba podijeliti sa 4. Af=3,75 Hz. To 

čujemo. 


162.Žica glasovira trebala bi imati frekvenciju 132 Hz. Ugađač glasovira zatitra dvije žice — jedna pokusna a 
druga klavirska i čuje udare svakih 1,5 sekunde kad one zvuče zajedno. a) Ako jedna žica titra 
frekvencijom 132 Hz, kolika je frekvencija druge žice? b) Za koliko % mora ugađač povećati silu 
zatezanja žice želi li da obje titraju jednakom frekvencijom? 

R: a) Af=171,5=2/3; £=(132+2/3)Hz b)1,02% 


163.Val nosilac zvuka koji potječe od dva izvora ima frekvenciju 132 Hz. Frekvencija udara je 1,5Hz. 
Kolikom frekvencijom mogu titrati izvori zvuka? 
R: 1322(f1+f2)/2; fi— £= +1,5; 131,25 Hzi 132,75 Hz 


164.Dvije glazbene vilice daju 5 udara u sekundi kad titraju istodobno. Jedna vilica ima frekvenciju 256 Hz. 
Ako na drugu vilicu stavimo komadić voska dobiju se udari frekvencije 2 Hz. Kolika je frekvencija druge 
vilice prije postavljanja voska? 

R: 261 Hz 


165.Dva zvučnika razmaknuta su 4m i emitiraju 


istodobno ton = jednake = frekvencije 

(koherentni tonovi). Osoba koja je od —d)) 25m 
zvučnika udaljena 100m i giba se paralelno rs i 

sa spojnicom zvučnika (crtež) opet čuje B ; 100m A 
maksimum intenziteta zvuka kada se udalji 4) 

od točke A za 2,5m. Odredite frekvenciju 


emitiranog zvuka ako je brzina zvuka 330 
m/s. 
R: 3301 Hz 
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166. Dvije jednako dugačke žice učvršćene su na oba kraja i jednako su napete. Masa prve žice je 1,04 puta 
veća od mase druge žice. Ako obje žice pobudimo tako da titraju osnovnim frekvencijama čuje se zvuk 
frekvencije 400 Hz moduliran udarima. Kolika je frekvencija udara? 

R:8Hz 


167.Žica violine titra osnovnom frekvencijom 440 Hz. Kojom osnovnom frekvencijom će titrati dulji komad 
žice kad žicu prstom pritisnemo na jednoj četvrtini od kraja i zatitramo? 
R: 587 Hz 


168.Od žice koja po metru duljine ima masu 1 g izrežu se dva dijela duljine 51 cm i 49 em. Svaki od dijelova 
je zategnut silom od 200 N. Kolika će biti frekvencija udara ako žice titraju osnovnim frekvencijama? 
R: 18 Hz 


169. Koliko udara u jednoj sekundi proizvode dvije flaute kad sviraju C ton frekvencije 262Hz jedna na 
temperaturi O“C, a druga na 20%C, Jedna flauta svira ton frekvencije 262 Hz. Čujemo li te udare? 
R: 2 je jednak za obje flaute. vecfi ve \T> f,/fi= [T2(T)]*; f, =1,036f1=>Af59 Hz. To ne čujemo. 


170.Dva potpuno jednaka zvučnika razmaknuta su 2,5m. Osoba stoji 3m daleko od jednog zvučnika i 3,5m 
od drugog. Brzina zvuka je 343m/s. 

a) Koja je najniža frekvencija za koju nastupa destruktivna interferencija u točki gdje stoji osoba? 

b) Koje su dvije iduće više frekvencije za koje nastupa destruktivna interferencija? 

R: Ar=0,5m=WV2=v/2f a) 343 Hz b) Ar=3v/2fi Ar=5v/2f >1029Hz i 1715 Hz 


171.Dva izvora emitiraju valove valnih duljina 2,8 m i 3,1 m u zraku. a) Kolika je frekvencija udara ako je 
brzina širenja valova zvuka 343 m/s? b) Kolika je udaljenost između dviju susjednih točaka gdje je 
intenzitet zvuka maksimalan? 

R:a)Af=11,85 Hz ; b) 28,95m 

O Dodatni zadaci 

172.Dva automobila trube ton iste frekvencije. Ako jedan stoji, a drugi se prema njemu giba brzinom 12 m/s 
detektor u mirnom automobilu registrira udare frekvencije 6Hz. Kolika je frekvencija kojom trube 
automobili ako je brzina zvuka 343 m/s? 

R: 165,5Hz 


173.Dva vlaka emitiraju zvižduk jednake frekvencije 410 Hz. Ako jedan vlak stoji, a drugi se giba brzinom 
30 m/s. Koliku frekvenciju udara prima detektor u mirnom vlaku, kad se drugi vlak: a) približava, b) 
udaljuje. (vzvoka=340 m/s) 

R: a) 39,67 Hz b) 33,25 Hz 


174.Dopplerov učinak se koristi pri promatranju rada srca. Valovi koje emitira izvor imaju frekvenciju 
2,25 MHz. Najveća frekvencija udara koju registrira detektor smješten na istom mjestu kao i izvor je 
600Hz. Ako je brzina širenja zvuka kroz tkivo 1540 m/s izračunajte najveću brzinu gibanja plohe srca. 
R: 0,205 m/s 


175. Kolika je brzina objekta koji se giba brzinom 0,65 maha, ako je brzina zvuka 343 m/s? 
R: 222,95 m/s 


176.Brod koji putuje brzinom 8,2 m/s stvara udarni val koji zatvara kut 18% prema smjeru gibanja. Kolika je 
brzina valova vode? 
R: 2,5 m/s 


177.Avion tipa Concord leti brzinom 1,5 Ma. Koliki je kut između smjera gibanja aviona i fronte udarnog 
vala? 
R: 42" 


178.Ako je brzina protjecanja krvi kroz aortu 0,32m/s koju frekvenciju udara očekujete kada se valovi 
ulirazvuka frekvencije 4MHz odbijaju od crvenih krvnih zrnaca pri slanju signala u smjeru protjecanja 
krvi? (vayuka= 1540 m/s) 

R: 1,7 kHz 
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179.Kada udarimo bijelu klavirsku tipku (ton A) čujemo osnovni ton g 
frekvencije 440 Hz. H 
a) Kolika je frekvencija osnovnog tona iduće crne klavirske tipke A? Al 

b) Kolika je frekvencija osnovnog tona tipke A koja je za oktavu viša od 
tona 440Hz? F 
€) Ako istodobno udarimo bijelu i crnu tipku A (440 Hz) i A* , hoćemo li E 
čuti udare, ako možemo čuti udare do frekvencije od 7 Hz? (Naputak: D 
izračunajte frekvencije viših harmonika sve do 20-tog). c 


R: a) 440- S/2 = 466 Hz b) 440-2=880 Hz c) da, jer 18 harmonik od A ima frekvenciju 7920Hz, a 17 od A# 
ima frekvenciju od 7922Hz pa je frekvencija udara 2 Hz što čujemo. 


180.Na raspolaganju imamo dvije svirale otvorene s oba kraja. jedna ima duljinu 1m, a druga 1,002m. Koliku 
frekvenciju udara čujemo kada istodobno obje svirale proizvode osnovni ton? Brzina zvuka je 348 m/s, 
R: 0,35 Hz 


181.Glazbena vilica titra iznad cijevi u koju se polako ulijeva voda. 
Rezonancija se čuje dva puta: jednom kad je stupac zraka iznad vode 
12,5 em i drugi puta kada je 39,5 cm. Kojom frekvencijom titra vilica 
ako je brzina širenja zvuka 343 m/s? 

R: 635 Hz; 


182.Dva zvučnika postavljena su jedan nasuprot drugog na velikoj udaljenosti 
emitirajući ton frekvencije 330Hz. Koliku frekvenciju udara čuje osoba koja 
hoda brzinom 1,4m/s od jednog zvučnika prema drugom ako je brzina zvuka 
343 m/s? 

R: 2,7 Hz 


183.Radiolokator služi za navođenje zrakoplova u uvjetima smanjenje vidljivosti. On odašilje frekvencije 
600 MHz. Kolika je brzina zrakoplova koji se približava radiolokatoru ako je frekvencija udara 1 kHz? 
R: 250 m/s 


184.Dva automobila gibaju se duž pravca jednakim brzinama v, pri čemu se jeđan približava mirnom 
policajcu, a drugi od njega odmiče (crtež) Oba automobila šalju zvučni signal frekvencije 40 Hz. 
Policajac čuje udare frekvencije 5 Hz. Ako je brzina zvuka 340 m/s izračunajte brzine automobila. 


R: 21,17 m/s 


185. Kada stojite točno na sredini između dva jednaka zvučnika koji emitiraju jednake tonove valne duljine A 
nastaje konstruktivna interferencija (crtež). Za koliko se najmanje morate pomaknuti ulijevo da nastupi 
destruktivna interferencija? 


a) za trećinu valne duljine GG) 
b) za četvrtinu valne duljine (4 A) 
€) za polovinu valne duljine GM 


d) zatri polovine valne duljine [€89) 
e) zatri četvrtine valne duljine q2) 


186.Ljudsko uho razlikuje dva zvuka ako se oni razlikuju za 2dB. Koliki je omjer amplituda ta dva zvuka? 
R:1,3 


187. Kada udarimo bijelu klavirsku tipku ton-C, čujemo osnovni ton frekvencije 260Hz. Kolika je frekvencija 
osnovnog tona prve susjedne bijele tipke tona-D,;? Hoćete li čuti udare? 
R: 292 Hz, da od viših harmonika, ali ne od osnovnog tona. 
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188.Radarska antena smještena je na stijeni 33m 
iznad razine mora i emitra valove duljine 1,1 m. 
Antena i njena "slika", koju daje mirna morska 
površina (utiha) predstavljaju dva koherentna 
izvora vala. Na horizontalnoj udaljenosti 16 km 
od antene nalazi se helikopter. Koliko visoko 
iznad razine mora se helikopter mora dići da bi se 
nalazio na mjestu prvog maksimuma. (Naputak: 
ne zaboravite promjenu faze pri refleksiji od 
morske površine). 

R: 133,3 m 


189.Crtež prikazuje brod koji se giba 
paralelna s obalom na udaljenosti 600 m 
(pogled odozgo). Na obali su postavljena 
dva potpuno jednaka radio odašiljača O, 
i O, međusobno udaljena 800 m. Kada je 
brod u točki C dolazi do konstruktivne 
interferencije valova obaju odašiljača. 
Kada se brod nađe u točki D pojavljuje 
se prvi minimum. Kolika je valna duljina 
radiovalova? 

R: 800 m 


190.Dva zvučnika razmaknuta su za 70cm i emitiraju valove jednakih frekvencija 690Hz. Slušatelj se nalazi 
u točki A koja se nalazi točno na sredini između zvučnika i pomiče se paralelno sa spojnicom izvora 
zvuka pa dolazi do mjesta B koje je na udaljenosti d od prvog zvučnika (crtež). ' 

a) Kolika je valna duljina emitiranih valova ako 
je brzina zvuka 345m/s? 

b) Kolika je udaljenost d ako je na tom mjestu 
prvi maksimum koji nastaje interferencijom 
valova zvuka? 

€) Kolika je udaljenost d ako je na tom mjestu 
prvi minimum koji nastaje interferencijom 
valova zvuka? 

R: a) 0,5 m b) 24 em c) 85,5 cm 


191.Koja izjava nije točna? Transverzalni mehanički valovi: 


a) b) o) d) e) 
mogu biti mogu biti mogu se ogibati | mogu se širiti kroz | mogu se širiti kroz 
reflektirani. _polarizirani čvrsta tijela plinove. 


192.Žica glasovira daje ton frekvencije 65Hz. Ako je duljina žice 2m, a njezina masa po jedinici duljine 
5g/m, kolikom je silom zategnuta žica? 


a) 168N | b) 84 N £)1300N | Q677N [0338 N 


193.Kada bi avion letio dvostrukom brzinom od brzine zvuka prema mirnom prijamniku emitirajući ton 
frekvencije f dobili bi prema Dopplerovoj formuli negativnu frekvenciju koju detektira prijamnik. Kako 
to objašnjavate? Koliku frekvenciju detektira prijamnik ako se avion udaljava od mirnog prijamnika? 


194. Automobil se giba prema zidu (crtež) odašiljući 
zvuk frekvencije 500 Hz. Vozač u automobilu 
detektira pomoću posebnog uređaja promjenu u 
intenzitetu zvuka 10 puta u sekundi. Koliku 
frekvenciju čuje mirni slušatelj koji se nalazi uz 
zid? 


a) b) o) d) e) 
490 Hz 500 Hz 505 Hz 510 Hz 


ne može se odrediti jer nije zadana brzina zvuka | 
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195. Zbog čega osobe koje slabije čuju 
stavljaju ruku na uho? Koja je 
funkcija megafona? Zašto 
starinski gramofoni imaju “rog"? 


196.Dva pulsa prolaze oprugom kako je prikazano na crtežu. Koji 
od predloženih crteža prikazuje oprugu nešto kasnije? 


Prodiskutirajte! 


I-M_— 


a) 


b) 


> 


d) 


e) 


—n— 


e) 


197.Zvučni val širi se kroz sredstvo. Koj 


a fizikalna veličina se prenosi sredstvom zajedno s valom? 


a) | 


masa 


b) 
energija 


e) d) 
masa i energija akceleracija 


e) 


intenzitet 


198.Puls vala putuje duž gumenog užeta. Ovisnost 
elongacije y o mjestu na užetu x prikazana je crtežom. 
Puls se širi užetom stanom brzinom. Na užetu 
odaberemo neku točku P. Koji od predloženih crteža 
prikazuje ovisnost elongacije y o vremenu ft za 


odabranu točku P? 


c) 


e) 


199.Frekvencija f svirale ovisi o brzini zvuka u zraku » i o duljini svrale ZL. Koji od predloženih odgovora 


daje proporcionalnost (znak: «) između tih veličina? 


a) b) o) d) e) 
f%xvL J%*v/L f«L/v fx1/vL) fxv.L 
200. Koja izjava nije-točna? Longitudinalni valovi: 
a) b) c) d) e) 
mogu se mogu biti mogu se ogibati | mogu se širiti kroz | mogu se širiti kroz 
reflektirati. polarizirani čvrsta tijela fluide 


201.Na crtežu je prikazan stojni val. Koliki je broj trbuha između točaka A i B? 


a) b) 
6 3 


L_% 
12 


e) 


2 


d) 
1 


202.Dva vrlo mala zvučnika Z; i Z, udaljena su međusobno 7m (crtež) i 
emitiraju potpuno jednak zvuk u svim smjerovima (točkasti izvori) valne 
duljine A = 2 m. Točka T udaljena je 9m od prvog zvučnika Zi. U toj 
točki je čvor titranja tj. ne čuje se zvuk. Najmanja udaljenost točke T od 


zvučnika Z, iznosi: 


a)9m 


b)iom 


c)lim 


d)ižm [ &2m | 


7m 
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203.Svirala zatvorena na jednom kraju a na drugom otvorena ima duljinu 0,4m. Kolika je valna duljina 
osnovnog tona? 


a) b) o) d) e) 
0,2 m 16 m 04m 0,8 m 0,6 m 


204. Valni puls prikazan na slici širi se užetom, dolazi do čvrstog kraja 
i reflektira se. Koja od predloženih slika odgovara reflektiranom 
pulsu? 


o) d) e) 


205. Kolika je razlika faza titranja dviju čestica udaljenih od izvora vala 10 m i 16 m ako je period titranja 
0,04 s, a brzina širenja vala 300 m/s? 


a)0 b)n [ Br7) | d) m/3 BELI | 


a) 


206.Kako se mijenja brzina zvuka u zategnutoj žici ako se žica prepolovi pri istoj sili zatezanja? 
a) smanji se Vž puta. 
b) ostaje jednaka kao i prije. 
c) poveća se \Z puta. 
d) smanji se dva puta. 
e) poveća se dva puta. 


207.Razmak između prvog i četvrtog čvora stojnog vala je 30 cm. Kolika je valna duljina? 
a) 20 cm b) 7,5 em c) 10 cm d)i5em €) 25 cm 


208.Stojni val dobiva se slaganjem dvaju ravnih valova jednakih amplituda. Koliko puta je energija titranja 
čestice trbuha vala veća od energije titranja iste čestice kad bi se kroz medij širio samo jedan od ta dva 
vala? 


a) 2 puta b) 4 puta ] €) 16 puta ] djistaje | €) 3 puta 


209.Valni puls prikazan na slici prostire se užetom pa dolazi do 
slobodnog kraja od kojeg se reflektira. Koja od predloženih slika 
odgovara reflektiranom pulsu? 


a) b) o) d) e) 


210.Na slici je prikazana ovisnost brzine titranja u neke čestice 
medija o vremenu 1. Val se kroz medij širi brzinom 300 m/s. 
Omjer valne duljine i amplitude vala je: 


a) 6:10“ 
b) 610? 
c) 6:10*/m 
d) 3:10“ 
e) 310*/m 
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211.U smjeru x osi širi se transverzalni val. Koji od crteža prikazuje putanju čestice vala koja se nalazi u 


točki A? A 
x 


VV — bf 


a) b) e) d) e) 


212.Zvučni valovi koji se šire kroz zrak: 


a) su longitudinalni progresivni valovi. 

b) su transverzalni progresivni valovi. 

€) su longitudinalni stojni valovi. 

d) su transverzalni stojni valovi. 

e) su kombinacija longitudinalnih i transverzalnih valova. 


213. Nategnuta žica duljine L (slika) najviše titra na udaljenosti L/4 od točke A. Koji dominantni harmonik 
(ton) čujemo? 


a) osnovni ton. 

b) prvi viši harmonik. 
c) drugi viši barmonik. 
d) treći viši harmonik. 
e) četvrti viši harmonik. 


214.Nategnuta žica duljine L titra osnovnim tonom. Ako žicu skratimo na 3/4 L moramo promijeniti napetost 
žice da žica titra dva puta većom frekvencijom? Koliki je omjer sila napetosti žice nakon i prije 
skraćivanja? 


294. [38 [os [| d2 e)169_—| 


215.Koja od fizikalnih veličina (masa, energija) se širi medijem stalno u istom smjeru kao i val kod ravnog 
progresivnog transverzalnog vala? 


a) samo masa 

b) samo energija 

€) i masa i energija 

d) ni masa ni energija 

e) odgovor ovisi o vrsti medija 


216.Svirala duljine 60cm je zatvorena na jednom kraju, a otvorena na drugom. Brzina zvuka u zraku pri 
određenoj temperaturi iznosi 300 m/s. Za koje dvije najmanje frekvencije u Hz rezonira stupac zraka u 
svirali? 


a) b) o) d) e) 
125 i 375 125 i 250 250 i 500 250_i_750 500_i 1000 


217.Val zvuka frekvencije 400 Hz širi se kroz zrak brzinom 320 m/s. Kolika je razlika u fazi između dviju 
čestica koje su međusobno udaljene 1 m u smjeru širenja zvuka? 


a) 5m/2 bo [ o4nm2 dans  [  e)Sn 


218.Koliki je raspon mosta (učvršćenog na oba kraja) kod 
kojeg može doći do njegova rezonantnog titranja 
osnovnom frekvencijom, ako se udari vjetra ponavljaju u 
intervalima od 5s, a brzina širenja transverzalnih 
poremećaja duž mosta iznosi 400 m/s? 


a) 1000 m 
b) 500m 
c) 2000 m 
d) 800m 
e) 40m 
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219.Opruga je učvršćena između točaka A i B. 
Puna sinusoida predstavlja stojni val koji 
nastaje na opruzi s najvećim pomakom 
(fotografija vala u nekom trenutku 7). Crtkana 
sinusoida prikazuje drugi najveći pomak od 
ravnotežnog položaja tog stojnog vala. Koja 
od navedenih tvrdnji je točna? 


a) Udaljenost između točaka C i D jednaka je valnoj duljini. 

b) Nakon vrlo kratkog vremena točka E se pomakne prema gore. 

€) Točke C“ i D“ će se pomaknuti u suprotnom smjeru, 

d) Na prikazanoj fotografiji energija stojnog vala je isključivo kinetička. 
e) Nakon vrlo kratkog vremena točka E se pomakne prema dolje. 


220.Na slici su prikazane tri svirale jednake duljine, od kojih je prva 

zatvorena, druga zatvorena na jednom kraju, a otvorena na 

drugom i treće otvorena na oba kraja. Koji je omjer njihovih 
osnovnih frekvencija: f, : fe : fL2 

| a) | b) | c) 

1:2:1 1:3:d 1:3: 


221.S obzirom na pojam disperzije odredite koja od navedenih tvrdnji je točna: 


a) Kod disperzivnog sredstva brzina širenja vala ovisi o frekvenciji vala, odnosna o valnoj duljini. 
b) To je sredstvo u kojem se valovi različith valnih duljina uvijek raspršuju. 

€) Do disperzije ne dolazi ako valovi upadaju na sredstvo pod upadnim kutom nula. 

d) Do disperzije dolazi samo ako su valovi longitudinalni. 

e) Do disperzije dolazi samo ako su valovi transverzalni. 


222.Koja od predloženih jednadžbi je točna? (A= valna duljina; f= frekvencija; v = fazna brzina; T = period) 


a) e) 
k=viT k=vif 


b) e) d) 
k=vlf k=vf izviT 


223.Ravni progresivni mehanički sinusni val stalne amplitude prolazi medijem. Koje od navedenih tvrdnji su 
točne? 

Sve čestice sredstva titraju jednakom frekvencijom, ali različitom amplitudom. 

Sve čestice sredstva titraju jednakom amplitudom. 

Sve čestice čija je udaljenost jednaka valnoj duljini imaju jednake faze. 

Udaljenost između dviju susjednih čestica koje titraju u fazi je stalna. 

a) b) o) d) e) 
samo 2.i4. sve samo 1.i4. samo 2.,3.i4. samo 1.,3.i4. 


PB 


224.Dva vala svaki amplitude 1,5mm i frekvencije 10Hz šire se po istom pravcu u suprotnim smjerovima 
brzinom 20mm/s. Udaljenost između dva susjedna čvora stojnog vala iskazana u milimetrima iznosi: 


10 [| blL5 [020 [1 d50 e) 10 


225.Koji od predloženih grafičkih prikaza ovisnosti valne duljine2 o frekvenciji f za stalnu brzinu v širenja 
vala je točan? 


A X h h h 


a) b) e) d) &) 


226.Ravni val frekvencije f širi se brzinom v kroz homogeni medij. Koji graf ovisnos 
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ovisnosti o amplitudi vala yo je točan? 


493 


ti intenziteta vala / u 


I 


Yo 


a) 


I 


yo 
b) 


o) 


d) 


Yo 


e) 


227.Žica glasovira duga 50 cm ima masu 10 g i napeta je silom od 800 N. Osnovna frekvencija kojom titra 
žica iznosi: 


a) 20 Hz 


b) 40 Hz c) 100 Hz d) 200 Hz e) 440 Hz 


228.Čeličnu vrpcu savijemo u kružnicu tako da joj spojimo krajeve. Opseg kružnice iznosi 4 m. Kad 
pošaljemo transverzalni val duž tako savijene žice kolika je najveća valna duljina takvog vala da bi 
prsten rezonirao? 


a)4m b)2m c)1m d)0,5m e)025m_ | 
> A 
229.Na slici su prikazana dva koherentna izvora I; il, U točki A PRE i 
se pojavljuje prvi maksimum konstruktivne interferencije. 1, doo i 
Kolika je valna duljina valova koje emitiraju izvori? E | 
a) 4em ai zA om > 
b) 8cm e? b 
c) 10cem 
d) 16em bb | 
e) I8cem 


230. Trubom proizvodimo stojni val. Brzina zvuka u zraku ji 


tada će razmak između dva trbuha vala biti: 


e 330 m/s. Kad truba daje ton frekvencije 660Hz 


a) 0,25 _m b)2m c)im d)05m e) 0,75 m 
231.Gitara daje ton frekvencije 440 Hz. Kolika je duljina valova zvuka u zraku ako je brzina širenja vala 
zvuka u zraku 340 m/s? 


a) 77 cm 


b) 129 em 


c)7,7 m 


d)iž9m 


e)1496 m 


232.Graf prikazuje elongaciju y neke čestice vala u ovisnosti o vremenu £ kad kroz nju prolazi val. Taj val: 


a) mora biti polariziran val y | 
t 


b) mora biti transverzalni val 
e) mora biti longitudinalni val 
d)_ može biti i transverzalan i longitudinalan 

e) nema točnog odgovora 
233.Dvije žice pobuđene na titranje proizvode udare svake 2 sekunde. Ako je frekvencija titranja jedne žice 
256Hz frekvencija druge žice može biti: 
a) 128 Hz b) 254 Hz 


e) 255,5 Hz d) 260 Hz e) 258 Hz 


234.U posebnom materijalu brzina širenja v zvučnog vala ovisi o frekvenciji f kako je prikazano na crtežu. 
Kroz materijal pošaljemo valni puls svih frekvencija. Mi čujemo: 


v 
a) najprije val frekvencije fa. 
b) najkasnije val frekvencije fo. 
e) istodobno sve frekvencije. 
d) prvo seriju viših i nižih frekvencija od fo. f 
€) nema točnog odgovora. ma 
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235.Učenica stoji ispred stubišta (slika). Ona pljesne rukama i 


malo kasnije čuje kratki ton frekvencije 660 Hz. Ako je 
brzina zvuka u zraku 330m/s, kolika je horizontalna širina 


svake stube? 


a) 0,25m 
b) 2m 
c) Im 
d) 0,5m 
e) 0,75m 


236. Ukupna energija stojnog vala nastalog na žici: 
a) mijenja se u čvoru četiri puta tijekom jednog perioda, 
b) ostaje stalna tijekom vremena u svakoj točki žice. 
€) mijenja se u čvoru dva puta tijekom jednog perioda. 
d) jednaka je uvijek nuli na krajevima žice. 


237.Dva zvučnika I, i 1 potpuno jednako titraju 
emitirajući valove duljine 0.8 m. Mikrofon se 
pomiče usporedno spojnici zvučnika (slika) od 
točke S prema točki A i registrira prvi 
minimum u točki A. Ako je udaljenost d(I,A) 


jednaka 4m kolika je udaljenost d(LA)? 


a44m | b)47m | c)48m | d)52m 


238.Pri prolasku vala zvuka kroz neku prepreku razina zvuka se sma 


intenzitet zvuka? 


a) 10 puta b) 100 puta 


239. Šišmiš leti brzinom 6 m/s okomito prema zidu i emitira ultrazvuk frekvencij 
registrira šišmiš pri povratku ultrazvučnog vala sa zida? (vz 


€) 30 puta 


d) 1000 puta 


vuka = 340 m/s) 


€) 300 puta 


nji za 30dB. Koliko puta se promijeni 


e 45 kHz. Koliku frekvenciju 


a) 46,6 kHz b) 36,6 kHz 


[_c) 56,6 kHz 


d) 26,6 kHz 


€) 6,6 kHz 


240.Dva vala zvuka imaju frekvenciju 440 Hz i 460 Hz. Superp 


onirajući val će imati frekvenciju udara: 


a) 445 Hz b) 15 Hz 


€) 20 Hz 


d) 10 Hz 


e) 450 Hz 


241. Dva vala zvuka imaju frekvenciju 440 Hz 


i 460 Hz. Superponirajući val će imati frekvenciju: 


a) 445 Hz b) 15 Hz 


c) 20 Hz 


d) 10 Hz 


€) 450 Hz 


242,U svirali duljine / otvorenoj sa oba kraja stvara se stojni val zvuka. K: 


opisuje promjenu tlaka zraka Ap uzduž svirale? 


oji od predloženih crteža najbolje 


a) b) 


o) 


d) 


e) 


243.Čovjek stoji na udaljenosti Sm od dva izvora zvuka. Jedan izvor ima 


frekvenciju 171,0Hz, dok drugi ima frekvenciju 172,0Hz. Brzina zvuka je 


340 m/s. Čovjek čuje: 


a) vrlo tiho stalni ton frekvencije 171.5 Hz. 
b) vrlo glasno stalni ton frekvencije 171.5 Hz. 


€) vrlo glasno ton frekvencije 171,5 Hz, s laganim udarima svaku sekundu. 


d) tihe tonove promjenljive frekvencije između 171.0 i 172.0 Hz. 
e) glasne tonove promjenljive frekvencije između 171.0 i 172.0 Hz. 
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244.Točkasti izvor zvuka proizvodi ton stalne frekvencije i giba se stalnom brzinom prema mirnom 
slušatelju. Zvuk koji slušatelj čuje: 


a) ima stalno istu visinu tona i isti intenzitet. 

b) stalno smanjuje visinu tona i intenzitet. 

e) ima isti intenzitet ali povećava visinu tona. 

d) stalno povećava intenzitet ali ne i visinu tona. 
e) stalno povećava intenzitet i visinu tona. 


245. Tačkasti izvor zvuka proizvodi ton stalne frekvencije i udaljava se stalnom brzinom od mirnog slušatelja. 
Zvuk koji slušatelj čuje: 


a) ima stalno istu visinu tona i isti intenzitet. 

b) stalno smanjuje visinu tona i intenzitet. 

€) ima isti intenzitet ali smanjuje visinu tona. 

d) stalno povećava intenzitet ali ne i visinu tona. 
e) stalno povećava intenzitet i visinu tona. 


246. Automobil vozi brzinom 30 m/s i emitira signal frekvencije 30000 Hz. Drugi automobil koji se giba 
brzinom 10 m/s vozi ispred prvog automobila u istom smjeru. Signal koji šalje prvi auto vraća se. Koliku 
frekvenciju povratnog signala registrira detektor u prvom automobilu, ako je brzina zvuka 343 m/s? 

R: 33725,25 Hz 


247. Točkasti izvor zvuka proizvodi ton stalne frekvencije i miruje. Slušatelj se giba stalnom brzinom prema 
izvoru. Zvuk koji slušatelj čuje: 


a) ima stalno jednaku visinu tona i jednak intenzitet. 
b) stalno smanjuje visinu tona i intenzitet. 

€) ima jednak intenzitet, ali povećava visinu tona. 
d) stalno povećava intenzitet, ali ne i visinu tona. 

e) stalno povećava intenzitet i visinu tona. 


248. Točkasti izvor zvuka proizvodi ton stalne frekvencije i miruje. Slušatelj se giba stalnom brzinom od 
izvora. Zvuk koji slušatelj čuje: 


a) ima stalno jednaku visinu tona i jednak intenzitet, 
b) stalno smanjuje visinu tona i intenzitet, 

€) ima jednak intenzitet, ali smanjuje visinu tona. 
d) stalno povećava intenzitet, ali ne i visinu tona. 

e) stalno povećava intenzitet i visinu tona. 


249, Šišmiš emitira valove zvuka da bi otkrio kukca pomoću jeke. Šišmiš neće otkriti kukca ako 
a) kukac maše krilima brže od brzine zvuka. 
b) ako je brzina kukca manja od brzine zvuka. 
e) ako je veličina kukca puno veća od valne duljine zvuka. 
d) ako je veličina kukca puno manja od valne duljine zvuka. 
e) ako kukac leti prema šišmišu. 


250. Učenik vrti zviždaljku na baterije koja daje stalni ton frekvencije 800 Hz privezanu o uže u horizontalnoj 
ravnini s ophodnim vremenom T = 1 s. Drugi učenik koji se nalazi na nekoj udaljenosti od prvog sluša i 
čuje: 


a) stalni ton viši od 800 Hz cijelo vrijeme. 

b) stalni ton niži od 800 Hz cijelo vrijeme. 

c) jedan ton viši od 800 Hz i jedan ton niži od 800 Hz jedan puta u sekundi. 
d) stalni ton od 800 Hz s udarima. 

e) stalni ton od 800 Hz svaku četvrtinu vremena ophoda zviždaljke. 

f) stalni ton od 800 Hz svaku polovinu vremena ophoda zviždaljke. 
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251.Izvor zvuka emitira ton stalne frekvencije i jednoliko kruži u horizontalnoj ravnini. Udaljeni slušatelj 
čuje različite promjenljive frekvencije i svaku sekundu procijeni da čuje frekvenciju višu za 20Hz od 
frekvencije izvora. Ako se brzina kruženja izvora podvostruči tada slušatelj čuje: 


a) veći prirast frekvencije od 20Hz, svake sekunde jedamput, 
b) manji prirast frekvencije od 20Hz , svake sekunde jedamput. 
€) veći prirast frekvencije od 20 Hz, svake sekunde dva puta. 

d) manji prirast frekvencije od 20Hz, svake sekunde dva puta. 
e) isti prirast frekvencije od 20Hz, svake sekunde dva puta. 

f) ništa od navedenog nije točno. 


252. Vlak se približava tunelu iskopanom u vertikalnoj stijeni brzinom $ v,,ya. Da upozori na tune! strojovođa 
vlaka da signal određene frekvencije. Signal se reflektira sa stijene i vraća natrag. Koliki je omjer 
frekvencija odaslanog i primljenog signala koji čuje strojovođa? 


a) 3 DE! BE d) 


poto) 
o 

2 
ot 


253. Glazbena vilica proizvodi ton frekvencije 440 Hz i rotira A 
u vertikalnoj ravnini stalnom brzinom kako je prikazano 
na crtežu, Vilica pri rotaciji prolazi krugom kroz točke 
A, B, C, DiE. U kojoj točki se nalazi glazbena vilica 
kad udaljeni učenik čuje najniži ton? g 


a) b) e) d) e) 
A B C D E 


m 


254. Udarni valovi nastaju u vodi uvijek kad brod plovi: 
a) u suprotnom smjeru od valova vode. 

b) sporije od valova vode. 

c) okomito na valove vode. 

d) brže od valova vode. 

e) pod nekim kutem s obzirom na valove vode. 


255. Automobil se giba po pravcu brzinom v=0,1 Vzvaka i emitira ton stalne frekvencije f. Promatrač koji stoji 
pokraj puta registrira različitu frekvenciju pri približavanju i udaljavanju automobila. Omjer frekvencija 
Pri približavanju i udaljavanju automobila je: 


a) 1,22 b) 111 €) 0,99 d) 0,82 e) 0,55 


256.Val zvuka frekvencije 400 Hz širi se kroz zrak brzinom 320 m/s. Kolika je razlika u fazi iskazana u 
radijanima između dviju točaka vala koje su udaljene 1 m u smjeru širenja vala? 


a)0 b) 4m/5 c) 81/5 d) 5/2 €) 400m 


u vertikalnoj ravnini stalnom brzinom kako je prikazano 
na crtežu. Vilica pri rotaciji prolazi krugom kroz točke 
A,B, C, Di E. U kojoj točki se nalazi glazbena vilica 


257.Glazbena vilica proizvodi ton frekvencije 440 Hz i rotira Z A 
B 


kad udaljeni učenik čuje najviši ton? c E 
a) b) e) d) e) 
A B € D E 
D 


258.Žica napeta preko dva potpornja A i B (slika) titra osnovnom frekvencijom 100 Hz. Osnovna frekvencija 
titranja bit će dva puta manja ako: 
a) prepolovimo duljinu AB, 
b) prepolovimo masu M. 
c) prepolovimo promjer žice. 
d) povećamo duljinu žice AB dva puta. 
e) povećamo masu M dva puta. 
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259.Pored nepokretnog promatrača prolazi vlak brzinom trećine brzine zvuka (v/3) u zraku i emitira ton 

određene frekvencije. Frekvencija tona koju promatrač čuje nakon prolaska vlaka s obzirom na 
frekvenciju koju je čuo pri približavanju vlaka: 

a) smanji se dva puta. 

b) poveća se 1,5 puta. 

e) smanji se 3/4 puta. 

d) poveća se dva puta. 

e) ostaje nepromjenjena. 

f) nema točnog odgovora 


260.Osnovna frekvencija zatvorene svirale je 300 Hz. Koja/koje od navedenih tvrdnji nije/nisu točna/e? 
a) Ako se poveća tlak zraka osnovna frekvencija se poveća. 
b) Ako se poveća temperatura zraka osnovna frekvencija bit će veća. 
c) Prvi viši harmonik ima frekvenciju 900 Hz. 
d) Otvorena svirala jednake osnovne frekvencije ima dva puta veću duljinu. 
e) Akoje u svirali plin manje molne mase osnovna frekvencija se poveća. 


261.Na slici je prikazan model transverzalnog vala u trenutku £ koji se širi duž homogene čvrste šipke od 
lijeva udesno. Koji smjer titranja ima točka T prikazana na crtežu? 


a) prema gore smjer širenja 
b) prema dolje T 

6) ulijevo 

d) udesno 


e) niti jedan od predloženih odgovora nije točan 


262.Želimo li da dva zvučna vala proizvode udare nužno je da valovi imaju: 
a) jednake frekvencije 
b) malo različite frekvencije 
c) jednake amplitude 
d) malo različite amplitude 
e) nema točnog odgovora 


263.Dva progresivna vala jednakih amplituda yo šire se u istom smjeru. Razlika hoda tih valova je MA. 
Amplituda rezultantnog vala biti će: smjer širenja 
a) 0 
b) o 2yo 
o) yo 
d) između 0i2y 
e) veća od 2yg 


264.Na žici nastaje stojni val prikazan na slici u 
trenutku /. Segment žice označen je s dvije točke 
Pi Q. Maksimumi pomaka od ravnotežnog 
položaja prikazani su točkasto. Koja od navedenih 
tvrdnji u svezi s titranjem segmenata P i Q je 


točna? 
S Paann** 
Amplituda titranja: Faza titranja: 
a) je veća za segment Q je ista za oba segmenta 
b) je ista za oba segmenta je ista za oba segmenta 
e) je veća za segment Q je različita za oba segmenta 
d) je ista za oba segmenta je različita za oba segmenta 
e) je veća za segment P je ista za oba segmenta 


265.Pulsni val proizveden na dugačkoj opruzi reflektira se od njenog kraja. Reflektirani puls bit će potpuno 
polariziran i obrnut (brijeg se reflektira kao dol) od upadnog vala, ako je upadni val: 
a) transverzalan i reflektiran od čvrstog kraja 
b) transverzalan i reflektiran od slobodnog kraja 
e) longitudinalan i reftektiran od čvrstog kraja 
d)  longitudinalan i reflektiran od slobodnog kraja 
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266. Težak konop stalne mase po jedinici duljine pustimo da visi slobodno. Zatitramo konop u horizontalnom 
smjeru proizvodeći transverzalne valove malih amplituda, koji putuju prema dolje. Na slobodnom kraju 
konopa oni se odbijaju tvoreći stojni val. Koji navedeni iskaz je točan? 

a) Napetost konopa u svakoj njegovoj točki je jednaka. 
b) Brzina vala u svakoj točki konopa je jednaka. 

e) Frekvencija titranja svake točke konopa je jednaka. 

d) Valna duljina stojnog vala ne mijenja se uzduž konopa. 
€) Napetost konopa je najveća na dnu konopa, 


267.S i P valovi potresa šire se različitim brzinama kroz zemlju. P-valovi šire se brzinom 9km/s a S-valovi 
brzinom 5km/s. Ako sezmička postaja prima te valove u razmaku od 1 minute na kojoj udaljenosti od nje 
je nastao potres? 

R: 675 km 


268.Razina zvuka orkestra je 85dB. Jedna violina proizvodi zvuk razine 70dB. Koliki je omjer intenziteta 
orkestra i violine? 
R: kaćl,= 31,6 


269.Dva vlaka emitiraju zvuk jednake frekvencije od 180 Hz. Jedan od njih stoji na kolodvoru, a drugi se 
giba. Čovjek koji stoji na kolodvoru čuje udare frekvencije 2 Hz. Koje su moguće brzine drugog vlaka i 
kako se on giba u pojedinom slučaju? Brzina zvuka je 345m/s. 

R: 3,79 m/s prema kolodvoru ili 3,88 m/s od kolodvora 


270.Kapsula s astronautom ima radioprijamnik za komunikaciju s Zemljom koji radi na frekvenciji 31,5 
MH. Pri izbacivanju ta kapsula ima u nekom trenutku brzinu 10“ m/s. Ako je prijam na Zemlji moguć 
pri najvećoj promjeni frekvencije primljenog radiovala od + 6 kHz, provjerite je li moguća komunikacija 
s brodom? (c=3-10% m/s) 

R: Može! 


271.Izvor zvuka emitira zvučne 
valove valne duljine 2 m koji se 
reflektiraju od zida. Detektor se 


pomiče u pravcu spojnice izvora 
i zida (crtež). Najkraća detektor 
udaljenost između dviju pozicija 
detektora kada je intenzitet 
zvuka minimalan iznosi: 
e) 


a) b) e) d) 
Im 2m 3m 4m nema točnog odgovora 


272.Avion se giba brzinom 2,3 Ma. Ako avion leti na visini 6500 m koliko vremena nakon preleta aviona 
osoba koja se nalazi na tlu čuje prasak? Brzina zvuka je310 m/s. 
R: 18,88 s 


273.Kolika je brzina aviona (iskazana u Ma) koji leti na visini Skm ako od trenutka preleta do trenutka kad se 
čuje prasak prođe 10 sekundi? Brzina zvuka je 330 m/s. Koliki put je prešao avion za to vrijeme? 
R: 1,33 Ma=439 m/s, 4390 m 


274.Dva potpuno jednaka zvučnika (koherentni 
izvori) emitiraju zvučne valove frekvencije 
456 Hz, Osoba hoda stalnom brzinom 1,5m/s 
od jednog zvučnika prema drugom (crtež). 
Koliku frekvenciju udara čuje osoba ako je 
brzina zvuka 345 m/s? 

R: 3,97 Hz 


275,Čovjek s krova nebodera ispusti emiter zvuka koji titra frekvencijom 512 Hz i iz stanja mirovanja počinje 
slobodno padati akceleracijom 9,80 m/s?. Koliko je daleko emiter od mjesta s kojeg je ispušten kada 
čovjek čuje da emitira frekvenciju 485Hz? Brzina zvuka je 340 m/s. 

R: 19,3 m 
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276.S nebodera pada posuda s cvijećem s visine 20m. 
Ispod nebodera čovjek visine 1,75m čita novine. 
Kolika je najmanja udaljenost x od tla posude da čitač 
novina može pobjeći, ako je pri padu posude čovjek s 
prozora zavikao “Pazi" u trenutku kada je posuda 
počela padati? Reakcija čovjeka koji čita novine da 
počne bježati je 0,300s od trenutka kad upozorenje 
stigne do njega. Brzina zvuka je 345m/s i 
akceleracija sile teže iznosi g=9.80m/s', 

R:x=7,82m 


277.Reper, kolica (skateboard) i radio imaju 
ukupnu masu 50kg (crtež). Oni su spojeni s 
oprugom konstante elastičnosti k = 200N/m za 
zid, pa zajedno titraju u horizontalnom pravcu 
amplitudom 0,5 m oko ravnotežnog položaja. 
Frekvencija koju odašilje radio iznosi 440 Hz. 
Ako je brzina zvuka 343 m/s koliki raspon 
frekvencija zbog titranja repera s radiom čuje 
gospođica koja miruje s obzirom na pod? 
R: 441,3 Hz do 438,7 Hz 


278.Raketa gibajući se prema Zemlji (već blizu njezine površine) 
upotrijebi ton generator koji odašilje zvuk frekvencije 1800Hz 
(crtež). Na Zemlji se taj zvuk prima frekvencijom od 2150Hz. 
a) Pod pretpostavkom da je brzina zvuka stalna i iznosi 343 m/s 
izračunajte brzinu približavanja rakete. 
b) Koju frekvenciju reflektiranih valova sa Zemlje detektira 
osoba u raketi? 
R: a) 55,84 m/s b) 2500 Hz 


279.U horizontalnom letu avion preljeće mirnog slušatelja brzinom va =2 Vzvuka i stalno emitira ton frekvencije 
f=500 Hz (crtež) 


a) Koju frekvenciju f' čuje slušatelj kada se avion nalazi točno iznad njega? 

b) Iz kojeg smjera mu dolazi zvuk (kut s obzirom na vertikalu)? 

c) Pod kojim kutom s obzirom na vertikalu slušatelj vidi avion kada čuje ton frekvencije f? 
R: a) 900 Hz _b) 41,87 c) 33,7" 


280. Avion leti horizontalno na visini 2km brzinom 900km/h i emitira ton frekvencije f. Promatrač 105 prije 
nadlijetanja aviona čuje ton frekvencije fi=2448Hz, a 10s nakon nadlijetanja čuje f=628 Hz. Koliku 
frekvenciju f emitira avion i kolika je brzina širenja zvuka? 

R: 999,5 Hz i 330 m/s 


281.Dva sinusna vala jednakih amplituda od 5,1 cm, te jednakih valnih duljina i frekvencija, šire se duž 
napete opruge u istom smjeru. Kolika je amplituda rezultantnog vala ako je stalna razlika u fazi tih 
valova 0,65 rad? 

R: 97 mm 


500 5. MEHANIČKI VALOVI - ZADACI 


0,85 m 


282.Žica mase po jedinice duljine u=0,18kg/m napeta preko dvije 
koloture titra osnovnom frekvencijom 16 Hz (crtež). Na krajeve 
žice ovješena su dva utega svaki mase m. Razmak između kolotura 
iznosi 0,85 m. Kolika je masa m svakog utega? ( g =9,80m/s?) 

R: 13,3 kg 


283.Omjer najviše i najniže frekvencije tona koncertnog 
klavira iznosi oko fix /fuxe= 150. Ako žica koja 
proizvodi najviši ton ima duljinu 5em koliku bi duljinu 
trebala imati žica koja proizvodi najniži ton kađa bi one 
imale jednaku masu po jedinici duljine i jednaku 
napetost. Prodiskutirajte rezultat, ako znate da je 
duljina klavira oko 3m! Na crtežu pokažite koja tipka 
proizvođi najniži, a koja najviši ton. 

R: 750 cm. 


284.Žica violine učvršćena na krajevima ima duljinu 32 cm. Kada se žica pobudi na titranje čujemo ton 
frekvencije 440 Hz. 
a) Kolika je valna duljina kojom titra žica i brzina 
kojom bi se poremećaj širio žicom? 
b) Koja je frekvencija i valna duljina zvučnog vala koji 
dopire do našeg uha ako je brzina zvuka u zraku 
345 m/s? 
€) Zbog čega dolazi do razlike u valnim duljinama? 
R: a) 64 cm, v, zi = 280 m/s b) 437,5 Hz; 78,4 cm c) Zbog različitih 
brzina širenja poremećaja kroz žicu i zraka. Jedino je u oba sredstva 
jednaka frekvencija. 


285. Zviždite i opišite kako kontrolirate visinu zvižduka. 


286. Izgovarajte produženo glasove B, D, G, Z, Ž, Đ, DŽ, te stavite ruku na vrat. Sada izgovarajte glasove P, 
T,K,S,Š,F,H,C, Č, Ć. Osjećate li kakvu razliku? Jedni glasovi su tzv. zvučni, dok druge nazivamo 
bezvučnima. 


287.Za stojni val možemo reći da nastaje zbog "interferencije u prostoru", a udari nastaju zbog "interferencije 
u vremenu", Objasnite. 


288. Kako će temperatura zraka u crkvi utjecati na visinu tona u cijevi orgulja? 


289.Šišmiš emitira ultrazvučne valove da otkrije kukca pomoću jeke. Kolika mora biti najmanja veličina 
kukca da ga šišmiš uspije otkriti? 


290.Usporedite gibanje glisera na moru i let hu 
zrakoplova nadzvučnom brzinom. Ima li 
kakve sličnosti u širenju valova nastalih na 
moru i onih nastalih u zraku? 
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Gustoća energije wg električnog polja E: Wg = 7805 ? je energija We po jedinici volumena V. 


B? je energija Wa po jedinici volumena V. 


Gustoća energije wa magnetnog polja B: Wa = 5 
Holr 


ora kapaciteta € i zavojnice koeficijenta samoindukcije L 
dimo li električne titraje s mehaničkim titrajima vidimo da 
ika. Po analogiji s mehaničkim titrajima možemo za 


U električnom krugu koji se sastoji od kondenzat 
mogu se proizvesti elektromagnetni titraji. Uspore 
postoji analogija. U oba slučaja titranje je sinusnog obl 
električne titraje napisati: 

0 = Qosin (0 + 0) 
og položaja pri harmoničkom titranju, tako se mijenja raspodjela 


Kako se mijenja udaljenost od ravnotežni 
d kondenzatora i zavojnice je taj 


naboja na pločama kondenzatora. Ravnotežni položaj kruga sastavljenog o: 
pri kojem na pločama kondenzatora nema naboja. 


Vlastita frekvencija i 
period titrajnog kruga: 


varijabla 
vremenska promjena 
varijable 


akceleracija 


krutost 


potencijalna energija 
(mirovanja) 


kinetička energija 
(gibanja) 


vlastita frekvencija fo 
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Godine 1864. James Clerk Maxwell objavio je teoriju u kojoj je objedinio dotad nepovezana dva dijela fizike, 
elektricitet i magnetizam, u jedinstvenu teoriju elektromagnetizma. Zakone elektriciteta i magnetizma sažeo 
je u četiri jednadžbe poznate pod nazivom Maxwellove jednadžbe, koje se mogu iskazati jednostavnim 
rečenicama: 

1. Silnice električnog polja imaju svoj početak (izvor) i kraj (ponor) u električnim nabojima. 

2. Silnice magnetnog polja su zatvorene linije. 

3. > Promjenljivo magnetno polje stvara električno polje. 

4. > Promjenljivo električno polje i naboji u gibanju uzrokuju nastanak magnetnog polja. 


Iz Maxwellove teorije proizlazi da promjenom električnog polja jakosti E i magnetnog polja nastaju 
elektromagnetni valovi, koji se šire u vakuumu brzinom svjetlosti c. Elektromagnetni val nije ništa drugo već 
periodska promjena električnog i magnetnog polja koja titraju u fazi, a po smjeru su uzajamno okomita. 
Smjer širenja vala okomit je na smjer magnetnog i električnog polja. Prema tomu elektromagnetni val ima 
transverzalnu prirodu. Za širenje elektromagnetnih valova nije potrebno sredstvo (medij) kao kod mehaničkih 
valova, već se oni mogu širiti i kroz vakuum. Širenje elektromagnetnog vala prikazano je na slici. 


Oko silnica promjenljivog električnog polja E promjenljivo 
jakosti € obavijaju se silnice magnetnog polja mA (smjer ako raste) 
indukcije B, čija vremenska promjena uzrokuje ? 
stvaranje promjenljivog električnog polja i 
cijeli način širenja jednog i drugog polja se 
naizmjence ponavlja. 


E (promjenljivo) 


>  Elektromagnetni val u vakuumu putuje 
brzinom € bez promjene oblika. 

>  Vektori električnog polja jakosti E i 
magnetnog polja 8 međusobno su okomiti 
i oba su okomita na smjer širenja vala. 

> U danoj točki prostora i u danom trenutku 
vrijedi relacija E=c-B vektorski: 

=-čxB 


(smjer ako raste); 
/ 


Za brzinu elektromagnetskog vala u vakuumu vrijedi: c = Ez gdje je & = 8,854:10'2 Cm? NI! 
Eol 


električna permitivnost vakuuma, a 4 = 4m:10? TmA?" magnetna permeabilnost vakuuma. Uvrste li se 
zadane vrijednosti za brzinu elektromagnetnih valova dobijemo približnu vrijednost: c = 3 + 105 m/s. 
U nekom sredstvu (kristalu, tekućini, plinu) brzina širenja vala je manja i ovisi o svojstvima tvari pa vrijedi: 

l 


1 
lue Jaje, 


gdje su u, i & relativna magnetska permeabilnost i relativna električna permitivnost materijala. 
Jednadžba koja povezuje brzinu širenja vala v, valnu duljinu A i frekvenciju f elektromagnetnog vala može se 
prikazati u istom obliku kao i za mehaničke valove: 
v=Af 

Najjednostavniji oblik valnog gibanja nastaje ako izvor titra harmonijski. Tada za ravne elektromagnetne 
valove, koji se kroz vakuum šire brzinom € u smjeru x osi, možemo zapisati jednadžbe za električno i 
magnetno polje slično kao i za mehaničke valove: 

E = osin 1-2) B=B, sna(:-2) 

c € 


gdje je o=22f,a 4 i Bo su amplitude električnog i magnetnog polja. 
U titrajnom krugu titra električno polje između 
ploča kondenzatora i magnetno polje u zavojnici 
(crtež). Da bi se električno i magnetno polje širilo 
prostorom u obliku elektromagnetnog vala 
potrebno je otvoriti titrajni krug. Da bi emitiranje 
elektromagnetnih valova bilo bolje ploče 
kondenzatora trebaju biti što više razmaknute, a 
kapacitet i induktivitet trebaju biti što manji da 
valovi imaju što veću frekvenciju [ f = QmfLCy!] 
odnosno što manju valnu duljinu. 

To se postiže povećavanjem razmaka između ploča kondenzatora i namotaja zavojnice. Time se postiže da 
silnice električnog polja zauzimaju što veći dio prostora oko titrajnog kruga. 


E 
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Kao i svaki drugi val, i elektromagnetni val prenosi energiju kroz prostor. Ukupna prosječna gustoća energije 
elektromagnetnog polja u jediničnom volumenu jednaka je zbroju gustoća električne i magnetne energije: 
W = Wa. + Wmag. 

U svakoj točki dielektričnog izotropnog sredstva vektori E i B su u fazi (E = c B), pa su zbog izmjene 
električnog i magnetnog polja i pripadne gustoće energija jednake, tj. We. = Wmag: 

Kao mjera za veličinu energije koju prenosi elektromagnetni val uvodi se veličina ? koja se naziva gustoća 
protoka energije ili energijski tok. Ona je po iznosu jednaka onoj energiji koja u jediničnom vremenu prođe 
kroz jediničnu površinu okomitu na smjer širenja vala. Vrijednosti električnog (E) i magnetnog polja (B) u 
pojedinoj točki su funkcije vremena tako da je gustoća protoka energije P također funkcija vremena. 
Napomenimo da je gustoća protoka vektorska veličina čiji je smjer jednak smjeru širenja vala i naziva se 
Poyntingov vektor. Srednja gustoća energije harmonijskog sinusnog elektromagnetnog vala tijekom jedne 


periode jednaka je polovici maksimalne vrijednosti: m=56 E; , gdje je £ najveća vrijednost koju može 
poprimiti titrajuće električno polje (amplituda vala). Srednja vrijednost Poyntingova vektora ravnog 
harmonijskog vala jednaka je tada: 
=] 2 
P=—&cE 
poceo 
Ta relacija vrijedi općenito za valove i već smo je izveli za mehaničke valove s tim da smo kod tih valova 
uveli oznaku intenziteta /, pa se često u zbirkama zadataka koristi ta oznaka i za energijski tok 


elektromagnetnog zračenja umjesto znaka ZF. Širi li se elektromagnetni val kroz sredstvo permitivnosti € i 
permeabilnosti ,t tada za energijski tok vrijedi relacija: 


— 1 [l£ 2 
P=—|>E 
2\u . 


U tabeli je prikazan spektar elektromagnetnih valova, te njihovi izvori i načini otkrivanja pojedinih valova, 
odnosno njihova detekcija 
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ELEKTROMAGNETNI VALOVI (ZADACI) 


1. U trenutku £=0 napon na kondenzatoru zatvorenog titrajnog kruga je najveći. Poslije kojeg najmanjeg 


vremena iskazanog pomoću perioda 7 je energija električnog polja u titrajnom krugu jednaka energiji 
magnetnog polja? 
a)T b) 7/2 c) T/A d)3T/A €) T/8 


2. Zatvoreni titrajni krug sastoji se od zavojnice i pločastog kondenzatora i ima rezonantnu frekvenciju 
80 MHz. Ako se između ploča kondenzatora umetne materijal relativne permitivnosti 4 kolika će biti 
rezonantna frekvencija titrajnog kruga? 

R: 40 MHz 


3. Odredite omjer energije električnog i magnetnog polja u zatvorenom titrajnom krugu nakon jedne 
osmine perioda. U početnom trenutku kondenzator je napunjen, dok je jakost struje kroz zavojnicu 
jednaka nuli. Radni otpor se zanemaruje. 


4. U titrajnom krugu nalazi se kondenzator kapaciteta 1 UF i zavojnica induktiviteta 4uH. Odredite najveću 
struju u krugu ako je najveći napon na kondenzatoru 1,2 V? 
R: Iz zakona očuvanja energije 2 C Uo" =$ L 10? slijedi fo = 0,6 A 


5. U titrajnom krugu nalaze se dva paraleino spojena kondenzatora, jedan kapaciteta 1000pF dok drugi 
može mijenjati kapacitet od 100 pF do 1000 pF. Induktivitet zavojnice iznosi I1mH. U kojem intervalu se 
može mijenjati vlastita frekvencija ovog titrajnog kruga? 

R:0,15 MHz>f >0,11 MHz 


6. Odredite omjer gustoća energija magnetnog i električnog polja blizu površine Zemlje. Magnetno polje 
iznosi približno 4-10* T, a električno polje 200 V/m. (c = 3:10* m/s) 
R: wa/We= €" (8?/E?) = 3600 


7. Odredite kolika je magnetna energija sadržana u pojasu iznad Zemljine AV A 
površine visine. 1O0km, ako za magnetno polje uzmemo prosječnu 
vrijednost 5-107% T? Polumjer Zemlje je 6380 km. 

R: W= (B-AV)(2po) = 5:10'5 3 


8. Kroz torus srednjeg polumjera 0,1 m presjeka 102m? prolazi struja jakosti 25A. Pritom se stvori ukupna 
energija magnetnog polja iznosa 0,625 J. a) Koliki je induktivitet LL torusa? b) Koliko navoja ima torus? 
R:a) 2 mH; b) 1000 


9. U zatvorenom titrajnom krugu dolazi do izmjene energije električnog polja u kondenzatoru s energijom 
magnetnog polja u zavojnici. a) Kad je energija električnog polja najveća, kolika je energija magnetnog 
polja u zavojnici? b) Koji je omjer tih energija kod otvorenog titrajnog kruga? 

R: a) 0, b) jednake su, dakle 1. 


10. Elektromagnetni valovi (kratica: EM valovi) 

a) Napišite izraze za gustoću energije w električnog polja E i magnetnog polja B. Vrijede li ti izrazi i ako se 
polja mijenjaju tijekom vremena? 

b) "Koliki je omjer gustoća prosječnih energija <wg>/<wg> kod EM vala po jednoj periodi? Napomena: 
znakovi <veličina> znače prosjek. 

€) Kojaje veza između iznosa E i B, ako je brzina širenja EM vala kroz vakuum €? 

d) Napišite izraz za ukupnu gustoću energije w=Wwg+wa elektromagnetnog vala na određenom mjestu u 
prostoru u nekoliko različitih oblika: iskazano samo pomoću E, iskazano samo pomoću B i iskazano 
pomoću E i B. 

e) Kolika je energija koju ravni val prenese u jedinici vremena kroz jediničnu površinu koja je okomita na 
smjer širenja vala, tj. srednja vrijednost Poyntigova vektora (/ = P, često nazvana intenzitet vala), 
iskazana pomoću amplitude jakosti električnog polja £,? 

R: 2) we= (£0 € 2%)/2i wa= B2/(2 Mo M4), da, b) te energije su jednake<we>=<wy>, dakle omjer je jednak 1. 
0) E=B.c d) w=We+Wg 2 W= & € £%; w = Bo u) i w = E-B(Eo € /ilo M)!? e) Širi li se elektromagnetni val kroz vakuum tada za 
energijski tok vrijedi relacija: P= eyc Eg 


11. Amplitudno modulirani pojas (AM) radio valova ima raspon frekventnog područja od 500kHz do 
1600kHz. Ako prijamnik ima induktivitet 2uH koliki moraju biti najveći najmanji kapaciteti 
promjenjivog kondenzatora da bi se “hvatalo" taj frekventni pojas? 

R: od =5 nF do 51nF 


12. Ako je osnovni izvor zvučnih valova vibrirajući objekt, što je osnovni izvor elektromagnetnih valova? 
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13. Radio-postaja emitira elektromagnetne valove frekvencije 100 MHz. Izračunajte valnu duljinu tih 
valova. Koliki kapacitet mora imati vaš prijamnik da čujete tu radiopostaju ako je vrijednost 
induktiviteta sklopa za traženje stanica (engl. tuning circuit) L = 0,4 uH? 

R:3m, C=6,3 pF 


14. Izračunajte valnu duljinu i brzinu širenja elektromagnetnog vala frekvencije 10'* Hz u sredstvu relativne 
permitivnosti €, = 6 i relativne permeabilnosti u, = 1,005, (c = 3.10% m/s) 
R: 1,2 um. 


15. Mogu li se elektromagnetni valovi širiti kroz vakuum? 
Mogu li se valovi zvuka širiti kroz vakuum? Objasnite 
pokuse: 

I: Ako mali tranzistorski radio prijamnik koji je 
uključen i lovi određenu stanicu stavite pod stakleno 
zvono i pomoću vakuumske sisaljke izvućete zrak 
nećete čuti nikakav zvuk. 

TI. Ako mali tranzistorski radio prijamnik koji je uključen i lovi određenu stanicu stavite na aluminijsku 
foliju i prekrijete metalnom mrežicom nećete čuti tu stanicu ali čujete šum. Probajte upaljeni radio 
prijamnik zamotati u metalnu foliju ili u plastičnu vrećicu. Što se događa? Kako objašnjavate jedan i 
drugi pokus? 


16. Elektromagnetni val širi se duž x osi. Električno polje E titra u x, y ravnini po jednadžbi: 
E, = 300-5in[2(9:1044- 3-10%)] 


gdje su sve jedinice u SI sustavu, Izračunajte: a) amplitudu električnog polja b) frekvenciju c) brzina širenja 
vala d) valnu duljinu e) amplitudu magnetnog polja f) U kojoj ravnini titra magnetno polje? Napišite 
jednadžbu ovisnosti titranja magnetnog polja B o vremenu £. 

R: a) 300V/m b) 4,5-10'4 Hz c) 3-10%m/s d) 5:10 m e) Bo= Eofe =10$5T f) U z, x ravnini. 

B, = 10%sin[m(9:10"1— 3:10:09] 


17. Vektori električnog polja E i magnetne indukcije B elektromagnetnog vala koji se širi kroz vakuum 
brzinom c titraju međusobno okomito u ravnini papira kako je prikazano crtežom. U kojem smjeru se širi 
elektromagnetni val? Zaokružite točan odgovor! E 

a) upapir 9 

b) iz papira O 

Cc) udesno > 

d) ulijevo 

e) prema vrhu stranice T 

f) prema dnu stranice +4 B 


18. Kada je vrijednost električnog polja elektromagnetnog vala, koji se širi kroz vakuum E=6:107V/m 
koliku vrijednost ima tada indukcija magnetnog polja B? 
R: 2:107T 


19. Pri širenju EM vala kroz vakuum indukcija magnetnog polja titra u vertikalnoj ravnini amplitudom 
Bo=7,15-10*T, frekvencijom 80kHz. Kolika je tada vrijednost amplitude električnog polja i u kojoj 
ravnini se zbiva njegovo titranje? Kolika je frekvencija kojom titra električno polje? 

R: Eg=2,325V/m, horizontalnoj, 80kHz 


20. Radio-postaja emitira valove frekvencije 101 MHz. Kolika je valna duljina EM valova? 
R:297m 


21. Kolika je valna duljina radarskog signala ako je frekvencija radara 12:10% Hz? 
R: 2,5 cm 


22. Ako je frekvencija gradske mreže 50Hz kolika je pripadna valna duljina elektromagnetnih valova koji 
nastaju zbog izmjeničnih struja? 
R: 6000 km 


23. Elektromagnetni val šireći se u vakuumu ima maksimalnu vrijednost indukcije magnetnog polja 
Bo=1,5:107T. Kolika je maksimalna vrijednost električnog polja E 
R: 45 N/C 
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24. Nabijeni plastični štapić držite u ruci pa: 


a) stojite. 

b) se gibate stalnom brzinom duž pravca. 
e) se gibate ubrzano duž pravca. 

d) se gibate stalnom brzinom po kružnici. 
e) se gibate ubrzano po kružnici. 

f) se njišete na ljuljački. 


U kojem slučaju/slučajevima nećete proizvesti elektromagnetne valove? 


25. Kućne antene za prijam televizijskih signala obično imaju oblik štapa ili petlje od metalne žice (crtež). 
Štap je prijamnik električnih promjena, a petlja magnetnih. Naime, pri prijamu električnog signala utjeće 
se na elektrone koji osciliraju uzduž žice tvoreći promjenjivu struju. Kod petlje od žice promjena 
magnetnog toka inducira promjenu struje u petlji (Faradayev zakon). U oba slučaja signal se pojačava i 
demodulira. 


struja od € i 4 
ZEN J inducirana 


7 1 : 
b struja 
A w/A 


u prijamnik 


x u prijamnik 


a) Kako treba postaviti te antene s obzirom na odašiljač koji ima oblik štapa i okomit je na tlo što je 
prikazano crtežima; odaberite jednu od mogućnosti 1, 2. ili 37 
b)"Moželi postojati prijamna antena koja je kombinacija ravne i kružne? 


odašiljač 
“ 

Xx 
odašiljač 
Ž | 

> m 


R: a) U oba slučaja 1. b) da, takve se obično i proizvode (krug + štap) 


26. Slikamo li neki udaljen 
točkasti izvor svjetlosti \ 
fotografskom kamerom do nas 
dopiru elektromagnetni valovi 
(crtež). Kakvi su ti valovi po 
obliku valne fronte na sve 
većim udaljenostima? 


R: Iz sfernih prelaze u gotovo ravne 


27. izračunajte maksimalnu vrijednost jakosti električnog polja u ravnom elektromagnetnom valu, koji se 
širi kroz vakuum, ako je intenzitet zračenja | W/cm?? 


R: 2744 V/m [ 

28. Antena odašiljača duga je 60cm emitira elektromagnetne valove čija je , 
valna duljina jednaka dvostrukoj duljini antene. Kolika je frekvencija 2A 
emitiranih valova ako se oni šire kroz vakuum? 

R: 250 MHz 


a) induktivna 

b) kapacitivna 

€) direktna preko žice 
d) mješovita 

e) bilo kakva 


29. Antena se napaja energijom iz oscilatora (crtež). Veza između antene i oscilatora je: i 
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30. Elektromagnetni valovi su: 


a) b) e) d) 
transverzalni longitudinalni i transverzalni i longitudinalni nema točnog odgovora 


31. Elektromagnetni val širi se kroz vakuum u pozitivnom smjeru x 
osi. Jakost električnog polja u nekom trenutku ima vrijednost 
1,5 V/m titrajući u smjeru +y osi (crtež). U kojem smjeru titra 
vektor B indukcije magnetnog polja i koliki je njegov iznos? 
R:B=0,5:10*T 


32. Elektromagnetni valovi se u vodičima jako prigušuju, pa tako i u morskoj vodi koja je vodič. Mogu li 
dvije podmomice pomoću radiovalova uspostaviti kvalitetnu međusobnu vezu ako se nalaze ispod 
morske površine? Pokazalo se da valovi ekstremno male frekvencije oko 75Hz mogu doprijeti dosta 
daleko šireći se kroz morsku vodu. Ako odašiljačka antena ima duljinu jednaku četvrtini valne duljine 
emitiranog EM vala kolika bi trebala biti dugačka? Prokomentirajte rezultat! Kako podmornice ipak 
međusobno komuniciraju? 

R:750 km, ultrazvučnim valovima. 


33. Laseri proizvode gotovo ravne EM valove. Snaga laserskog snopa je J0MW, a površina presjeka snopa 
je 2mm'. Koliki je intenzitet laserskog snopa? 
R: 5:10 W/m“ 


34. Laser (He-Ne) odašilje ravni EM val valne duljine 633nm, koji se širi brzinom c. Snaga snopa je snage 
3,5mW, a površina presjeka laserskog snopa je 1mm'. a) Koliki je intenzitet EM vala? b) Kolika je 
gustoća energije laserskog snopa? c) Koliko energije sadrži 1 m laserskog snopa? d) Kolike su amplitude 
električnog i magnetnog polja? e) Kolika je frekvencija EM vala? 

R: a) 1114 W/m b) 3,7:10%9/m? e) 1,2-107/7 d) 3,1uT i 930 N/C e) 4,7.10"“Hz 


35. Laser koji služi za proizvodnju energije pomoću fuzijskih procesa bombardirajući kratkim pulsevima 
reda veličine 1= 107'*s sićušne pilulice od deuterija i tricija predaje EM zračenjem oko 200KJ energije. 
Kolika je snaga laserskog snopa? 

R:P=Wr=2:10%W 


36. Neodimij (aNd) pulsni laser može proizvesti puls snage 100TW, valne duljine 260nm, u trajanju od Ins. 
Koliko energije se predaje tim pulsom? 
R: 107) 


37. Općenito pri emisiji laserskog snopa on se širi u stožac. Presjek 
stošca ima kut a koji nazivamo kutom divergencije snopa (crtež). 
Laserom Ar koji emitira svjetlost valne duljine 514,5 nm poslan je 
svjetlosni signal do Mjeseca. Kut divergencije iznosio je 
0,880urad (crtež). Kolika je površina A=R'n obasjana na 
Mjesecu ako je udaljenost Zemlja — Mjesec jednaka 
r=3,82:105m. Usporedite dobivenu površinu s površinom 
nogometnog igrališta čija je površina oko 5000m? i odredite broj 
osvijetljenjih Mjesečevih igrališta. 


> 


pa r 


R: 8,88-10“ m? oko 18 nogometnih igrališta 
Postupak: R = ro/2 A=(r a/2)'n 
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=: 


39. Laser ima kut divergencije 0,17 mrad. Izlazna snaga snopa je 3mW, a) Kolika je površina laserske mrlje 
i koliki je intenzitet na na zastoru udaljenom 40m od lasera? b) koliki bi bio intenzitet na toj udaljenosti 
da laser emitira kao točkasti izvor? €) Koliku snagu bi trebao imati točkasti izvor da na toj udaljenosti 
daje jednak intenzitet kao i laser? 

R: 2) 0,36 em“ i 82,6 W/m? b) 1,5-107 W/m? c) 1,7 MW 

Postupak; A= R*n =(0r/2)' n=0,36 cm? P= 3mW I = P/A = 82,6 W/m? b) Zoe=PA(4r*m)=1,5:107 W/m? c) 

Poszlasx4rn=1,7 MW 


38. Pokus pokazuje da je promjer snopa pri izlasku iz 
laserskog pokazivača oko 0,3cm, a na udaljenosti 4m 5 
od izlaza na zastoru dobiva se kružić promjera 1,2cm. 2 
Koliki je kut divergencije a iskazan u radijanima? 

R: 1,13 mrad 


( 


i,2cm 


40. Školski He-Ne laser ima snagu izlaznog snopa 5mW i emitira crvenu svjetlost A = 633nm. Pomoću leće 
fokusiramo taj snop na kružić promjera 2A. Koliki je intenzitet snopa na tom mjestu? 
R: 3,97-10% W/m? = 4 GW/m? 


41. Nama najbliža zvijezda Proxima Centauri nalazi se na udaljenosti 4,3 ly (godina svjetlosti). Pretpostavite 
da ta zvijezda ima planet na koji želite poslati televizijski signal. Pod pretpostavkom da je snaga 
odaslanog Zemaljskog signala I1IMW (točkastog emitera) izračunajte koliki je intenzitet signala na toj 
udaljenosti. 

R: 4,8:107% W/m? 


42. Izračunajte koliku energiju sadrži 1 litra sunčevih zraka iznad atmosferskog omotača pri intenzitetu od 
1340 W/m?? 
R: 447.10 


43. Sunčeva svjetlost blizu tla ima 
intenzitet oko 1100W/m?, Leća 
promjera 6cm skuplja svjetlosni 
snop na promjer od 1,5mm 
(crtež). Koliki je intenzitet na 
mjestu manjeg promjera pod 
pretpostavkom da se ništa od 
zračenja nije apsorbiralo u leći? 

R: 1,76:10% W/m? 

Postupak: Pi=P,> hR'n= hPa 

h= h(Rfr)*= 1,76.105 W/m? 


44. Sunce emitira elektromagnetne valove (EM valove), 
Srednji energijski tok zračenja (intenzitet) koje pristiže do 
Zemljinog atmosferskog omotača iznosi oko 1350 W/m?. 
Izračunajte amplitudu električnog i magnetnog polja na 
tom mjestu. (€0=8,854.107%C%/m?N i c=3.10%m/s) 

R: 6 = 1010 V/m; Bo = 3,4.10$T. 

Postupak: P = ž & c Eg uvrštavanjem zadanih vrijednosti 

dobijemo za amplitudu jakosti električnog polja E,=1010V/m. 

Amplituda indukcije magnetnog polja B je tada jednaka 

Bo=Ede=3,A.10*T. 


45. Elektromagnetni val širi se vakuumom. Ako je Poyntigov vektor ? u, permeabilnost vakuuma, a E i B 
vektori električnog i magnetnog polja između njih vrijedi relacija: 


a) b) e) d) 


P= (ExB)lug P= (BxE)/u P= (ExB).u, P= (E-B)/u, 
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46. Srednja vrijednost Poyntigova vektora P= ( EyBo sin [0(1-x/c)])/uo oscilira ovisno o vremenu t 
frekvencijom elektromagnetnog vala o kojeg predstavlja. Zbog toga se često traži vremenski prosjek 
tijekom jedne periode. Koliki je taj prosjek? 


2) P= (ErBo/2to [| b) P= (EvBoYto To ?=(EB)Y2 | 9 P=EoBo-2mw 


47. EM val šireći se vakuumom ima amplitudu magnetnog polja Bo=1,5:107T. Izračunajte a) amplitudu 
električnog polja b) intenzitet vala (tj. srednju vrijednost Poyntigova vektora). (uo=4Tr 10"H/m) 
R: a) 45N/C b) (EB)/21o=2,T W/m? 


48. Radio odašiljač snage 100W emitira elektromagnetne valove određene frekvencije f. Detektor koji se 
nalazi na Ikm od odašiljača mjeri amplitudu vektora magnetnog polja Bo. Ako odašiljač podvostruči 
frekvenciju EM valova, a emitira jednakom snagom kao i prije, koliku amplitudu magnetnog polja mjeri 
detektor na jednakoj udaljenosti od 1 km? 


a) 2.Bo DBL 98. 1 4B | oBd4 


49. Koliku snagu mora izračiti točkasti izvor EM valova u svim smjerovima ako je amplituda magnetnog 
polja na udaljenosti 2 m od izvora jednaka 7-10%T? 

R: 294W, P= 4rn x € Bo 1249 

50. Uličnoj žarulji se približite za 150m i ustanovite 150m 
da je intenzitet zračenja veći 1,5 puta nego na 
prvobitnoj poziciji udaljenoj za r od žarulje. 
Ako pretpostavite da je žarulja točkast izvor 
izračunajte koliko ste bili udaljeni od žarulje r 
prije približavanja tj. na prvobitnoj poziciji. 

R: 817m 


51. Žarulja snage 100W ima korisnost pretvorbe 25% da 
električnu energiju pretvori u svjetlost. Smatramo li žarulju 
točkastim izvorom svjetlosti koliki je intenzitet svjetlosnih 
valova na udaljenosti 2m od žarulje? 

R: 0,5 W/m? 


52. Za vrlo sunčana dana snaga EM zračenja koje upada okomito na 
solarne ćelije postavljene na krovu kuće iznosi 1000 W/m“. 
Tipična korisnost solarnih ćelija pri pretvorbi Sunčeve u 
električnu energiju je oko 10% (napomenimo da pri pretvorbi u 
toplinsku energiju je korisnost oko 50%). a) Kolika je snaga 
zračenja koje upada na krov pokriven solarnim ćelijama ako su 
mu dimenzije 8mx20m? b) Koliko energije upada na ćelije 
tijekom jednog sata. c) Koliko se može dobiti električne 
energije za jedan sat iskazano u kWh? 

R: 2) 0,16 MW b) 576 MJ c) 5,76-105/3,6-105 = 1,6 kWh 


53. Pri prijenosu valova zvuka pomoću elektroničkih uređaja za modulaciju mijenjamo amplitudu ili 
frekvenciju EM vala nositelja tzv. AM i FM modulacija. Često se prilikom komuniciranja na brodovima 
odašilju poruke pomoću reflektora koji se pali i gasi odašiljući Morseove signale. Je li to AM ili FM 
modulacija. Što je val nositelj signala? Koja je frekvencija vala nositelja, a što određuje frekvenciju 
signala Morseovih znakova? Što je emiter signala? Što je prijamnik signala. 

R: To je drastična amplitudna modulacija. Reflektor se pali i gasi pa amplitude ima ili nema. Val nositelj je 

svjetlost čija je frekvencija reda veličine 10“ Hz, a frekvencija signala ovisi o osobi koja pali i gasi reflektor 

_ reda veličine 1 Hz. Emiter je žarna nit reflektora, a prijamnik je oko. 


54. Elektromagnetni valovi amplitudno moduliranog pojasa (AM) imaju raspon frekventnog područja od 
540 kHz do 1600kHz, dok frekventno mođuliran pojas (FM) ima raspon od 88 MHz do 108 MHz. Koliki 
je raspon valnih duljina tih pojaseva u vakuumu? 

R: AM: 188 m do 556 m FM: 2,78 m do3A m 
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55. Ako je amplituda električnog polja EM vala 32mV/m, koliku srednju snagu prenosi taj val kroz 
jediničnu površinu koja je okomita na smjer širenja vala u jediničnom vremenu (intenzitet vala), 
R: 1,36:10% W/m? 


56. Kolika treba biti površina fotoćelija svemirskog laboratorija 
ako je njihova korisnost 5%, te ako je intenzitet zračenja 
koje pristiže sa Sunca 1400 W/m“, a laboratoriju treba snaga Mi šača BS 
od 1400W? 
R: 20 m? 


57. Srednja vrijednost energijskog toka zračenja elektromagnetnog vala iznosi 24 W/m, Kolika je srednja 
gustoća energije zračenja? 


R: 8:10 J/m? Postupak: P=cw=>w=P/c KA 


58. Antena promjera 20m prima radiosignale iz udaljenog izvora. <. 


UT 


59. Vezu između vektora jakosti električnog polja €, magnetnog polja B i brzine širenja ravnog EM vala u 
vakuumu u jednom pravcu možemo označiti kao vektor č . Koja od navedenih relacija je točna? 


Radiosignali su sinusnog oblika i maksimalna jakost vektora 

električnog polja iznosi 0,2uV/m. Pretpostavite da antena “18 

apsorbira svo zračenje koje na nju upadne. M 
a) Kolika je amplituda magnetnog polja tih radio valova? 


b) Koliki je intenzitet valova koje prima antena? 
e) Kolika je primljena snaga? 
R:) 6,7-1075T b) 5,310!" W/m? c) 1,7-107 W 


a E=-čxB 
b) E=Zčx85 
Q) E=č.B 
d) B=čxE 


e) niti jedan od predloženih odgovora nije ispravan, 


60. Na crtežu je prikazan vektor jakosti električne komponente EM 
vala €. Označite preostala dva vektora: koji je B ,a koji €? 


61. Električno i magnetno polje opisujemo silnicama. Jesu li silnice električnog i magnetnog polja 
elektromagnetnih valova otvorene ili zatvorene krivulje? 
a) magnetnog — otvorene, a električnog zatvorene. 
b) magnetnog — zatvorene i električnog zatvorene. 
€) magnetnog — zatvorene, a električnog otvorene. 
d) magnetnog — otvorene i električnog otvorene. 
e) ništa od navedenog. 


62. *Vremenski promjenljivo homogeno magnetno polje (prikazano tamnijom 
kružnom površinom) B=0,8T usmjereno je okomito u ravninu papira kao na 
crtežu i jednoliko se smanjuje za AB/At=0,5T/s. U polju je smješten kružni 
vodič polumjera r=10cm, otpora 2. 


a) “Kolika je jakost induciranog električnog polja u vodiču i koji je smjer polja? 

b) Kolika je razlika potencijala između točaka C i D? 

€) Kolika jaka struja teče vodičem i u kojem smjeru? 

d) Ako vodič razrežemo kolika je napon između krajeva vodiča (prstena)? 

e) Kađa ne bi bilo metalnog prstena da li bi postojalo električno polje i ako da 

kakav bi bio oblik silnica polja? Koji bi bio njihov smjer? 

R: a) 2,5-107% V/m. Polje je u smjeru tangente na kružnicu u smjeru kazaljke na satu (pravilo lijeve ruke); b) 0; c) 
7,85.10 A. Struja teče u smjeru kazaljke na satu; d) 1,57102 V. €) da, to je vrtložno polje tj. silnice su zatvorene 
krivulje, a smjer mu se određuje tzv. pravilom lijeve ruke. 


1 AB 
Postupak: £j = U/s; U,= AQD/Ar; P=B-r?n; s=2ra> E SZVAL OI=UR= E2rm/R =7,85.105 A 
t 
Inducirani elektromotorni napon je posljedica rada vanjskih neelektrostatičkih sila. Izraz za inducirani elektromotorni napon povezuje 


eicktrične, magnetne i mehaničke veličine. Danas se gotovo cjelokupna proizvodnja električne energije u svijetu osniva na primjeni 
Faradayeva zakona elektromagnetne indukcije: 


i ii S 
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U=-NAĐ/AI 

gdje je U inducirani elektromotorni napon, N broj navoja zavojnice, a 
A&/At brzina promjene magnetnog toka. Promjenljivo magnetno polje 
stvara električno polje i promjenljivo električno polje stvara oko sebe 
magnetno polje. Faradayev zakon elektromagnetne indukcije daje veličinu 
induciranog elektromotornog napona bez obzira je li promjena magnetnog 
toka nastala gibanjem zavojnice, gibanjem magneta, promjenom jakosti 
magnetnog polja tijekom vremena, promjenom površine strujne petlje ili 
na neki drugi način. Pretpostavimo da imamo metalni prsten (N=1) koji 
miruje i da se tijekom vremena mijenja magnetni tok kroz njegovu 
površinu. 

U prstenu se pojavljuje inducirana struja, uzrokovana elektromotornim 
naponom u krugu. Znači, promjena magnetnog polja stvara električno 
polje E koje pokreće naboje kroz prsten. Ovakvo inducirano električno 
polje postoji u prostoru nezavisno od toga postoji li metalni prsten ili ne. 
Silnice tog polja su zatvorene krivulje i to polje za razliku od 
elektrostatičkog polja nije konzervativno (rad po zatvorenom putu nije 
jednak nuli). Takvo polje nazivamo vrtložnim poljem. Iznos jakosti polja € 
lako se odredi iz definicije elektromotornog napona Ui, prema kojoj je 
elektromotorni napon rad W koji je potrebno obaviti da jedinični naboj 
prođe čitavu petlju opsega s=2rm. Odatle je rad jednak umnošku 
elektromotornog napona U i naboja Q: 


povećavanje 
magnetog toka 


desna ruka 


lijeva ruka 


W=UQ 
Budući da je sila jednaka umnošku naboja i jakosti električnog polja (F=QE), a rad umnošku sile i puta (W=Fs), za rad da naboj obiđe 
kružnicu polumjera r dobijemo izraz: 

W=QE2rn 
pa je elektromotorni napon U=2rmE. Uvrstivši U u Faradayev zakon elektromagnetne indukcije dobijemo: 
2rnE =-A0/Ar 

Električno polje E ima stalnu vrijednost po kružnici polumjera r, slično kao što magnetno polje indukcije B ima stalnu vrijednost po 
kružnici polumjera r oko ravnog vodiča protjecanog strujom 2. Oko vodiča protjecanog strujom / stvara se magnetno polje indukcije: 
B=(MoDA2rm). Taj izraz možemo zapisati i u obliku koji se često naziva Ampčrovim zakonom koji glasi: Rad po zatvorenoj krivulji u 
magnetnom polju indukcije B proporcionalan je zbroju obuhvaćenih struja tom krivuljom. Put i polje su pritom paralelni. U slučaju 
vodiča protjecanog strujom / taj zakon možemo zapisati kao: 278 =Lo. Budući da je jakost struje / = AQfA: prethodni izraz možemo 
zapisati kao: 2;nB=Mo(AQ/AD). Vidimo da postoji analogija ovog izraza s dobivenim izrazom za električno polje: 
2rmE=-(AQ/A1). To znači da uslijed promjene magnetnog toka tijekom vremena nastaje neelektrostatičko električno polje gdje su 
ilnice zatvorene krivulje, za razliku od elektrostatičkog električnog polja gdje silnice imaju svoj izvor i ponor. 


63. *Magnetno polje B prikazano je sjenčanom kružnom površinom. 
Silnice polja usmjerene su okomito na ravninu crteža. Polje se tijekom 
vremena raste jednoliko za AB/At=1 T/s. U polju su smještena tri 
mirna točkasta pozitivna naboja jednakih iznosa Q=Q=Q=2nC. 
Naboj Q; se nalazi u središtu polja dok su naboji Q, udaljeni za 
ry=20cm i r»=40cm od naboja Q 

a) Koji iznos i smjer ima inducirano električno polje? 

b) Koliki je iznos polja na udaljenostima ri i 12? 

e) Kolika sila po smjeru i veličini djeluje na naboje Q1, Q2 
i 042 

R: a) E = # r AB/At; Tangencijalno na kružnicu obrnuto od 

kazaljke na satu, b) £, = 0,1 V/m; Ex = 0,2 V/m. 

OF=QE=h= 2.107! N - prema vrhu stranice; F, = 4:107/9N - u lijevo; F3 = 0. 


64. *Metalni prsten promjera 113mm spojen je s kondenzatorom 
kapaciteta 10uF. Okomito na površinu prstena djeluje homogeno 
vremenski promjenjivo magnetno polje koje se tijekom vremena 
mijenja za AB/At=5:107T/s. Odredite količinu naboja na 
kondenzatoru. 

R: 5107 € 


65. *Ako je AY promjena toka električnog polja u vremenu Af struju pomaka 1, može se napisati u obliku: 
a) h,=& AvAt b)i, = & AWA 0) h= € At/AY d) 7, = AP/(Eo A) 


66. *Pokažite da struju pomaka /, možemo iskazati jednadžbom /,=C:-AU/At, gdje je C kapacitet 
kondenzatora, dok je AU/At vremenska promjena napona na pločama kondenzatora. 


67. *Pokažite da struju pomaka /, možemo izračunati iz relacije /, = €o A AE/At, gdje je A površina ploča 
kondenzatora, a AE/At promjena električnog polja tijekom vremena. Izračunajte struju pomaka 7, između 
dviju ploča kondenzatora čija je površina 7,84 cm? ako se električno polje između ploča mijenja tijekom 
vremena AZ/At = 2.105 V/m:s. 

R: 1,38:10*A 
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7. GEOMETRIJSKA OPTIKA 


1. Zakon pravocrtnog širenja svjetlosti. 
U homogenom, izotropnom, prozirnom sredstvu svjetlost se širi pravocrtno. 


2. Zakon odbijanja (refleksije) svjetlosti. 
Pod upadnim kutom a svjetlosne zrake na ravninu refleksije 
razumijevamo kut što ga upadna zraka zatvara s okomicom na 
ravninu refleksije u upadnoj točki. Kut refleksije o“ je kut što ga 
reflektirana zraka čini s istom okomicom u istoj točki. Upadna i 
reflektirana zraka leže u istoj ravnini koja je okomita na 
reflektirajuću plohu. Zakon refleksije glasi: 
Upadna i reflektirana zraka leže u istoj ravnini koja je 
okomita na ravninu refleksije, pri čemu je upadni kut a 
jednak kutu refleksije o/odnosno: a = o“, 


upadna ravnina 


3. Zakon loma (refrakcije) svjetlosti. 
Dioptar je granica između dva prozirna, homogena, izotropna sredstva, Na dioptrijskoj plohi koja dijeli dva 
optički različita sredstva DD i Đ svjetlost mijenja pravac širenja. Tu pojavu nazivamo lom ili refrakcija 
svjetlosti. Lomljena zraka također leži u upadnoj ravnini i zatvara s okomicom na dioptrijsku plohu kut B. 
Omjer sinusa kuta upadanja a i sinusa kuta loma B stalan je broj koji nazivamo indeksom loma n. Zakon 
loma, poznat kao Snelliusov zakon glasi: 
sina _ F 
sin B 

Ako je prvo sredstvo vakuum, tada indeks loma zraka 
nazivamo apsolutnim indeksom loma n. Prema 
definiciji apsolutni indeks loma vakuuma je jedan 
(n=1). Kad svjetlosna zraka upada iz vakuuma u bilo 
koje prozirno sredstvo lomi se prema okomici, 
odnosno kut loma B uvijek je manji od upadnog kuta 
&, što znači da je apsolutni indeks loma broj koji je 
uvijek veći od jedan (n > 1). Međutim, valja naglasiti 
da se upadna zraka na granici dvaju sredstava lomi, ali 
također i djelomično reflektira po zakonu refleksije. 
Što je veći apsolutni indeks loma nekog sredstva 
kažemo da je ono optički gušće. 
Ako se lom događa između dva sredstva, od kojih ni jedno nije vakuum, tada se indeks loma između ta dva 
prozirna sredstva naziva relativnim indeksom loma drugog sredstva u odnosu na prvo, označavamo ga sa 12). 
Relativni indeks loma jednak je omjeru apsolutnih indeksa loma ma =m/n. Zakon loma možemo izreći i na 
drugi način: 

Upadna i lomljena zraka leže u istoj ravnini koja je okomita na graničnu dioptrijsku plohu, pri 

čemu važi relacija između sinusa upadnog kuta a i sinusa kuta loma B: 

ni sina = n, sinB 

Ovdje je 1, apsolutni indeks loma sredstva kroz koje svjetlost upada, dok je no apsolutni indeks 

loma sredstva u kojem se svjetlost lomi. 
4. Zakon o nezavisnosti svjetlosnih snopova glasi: Ako jedan svjetlosni snop prolazi kroz drugi snop, onda 
jedan na drugog ne utječe. 
Zakoni geometrijske optike mogu se izvesti iz tzv. Fermatova načela koje govori da svjetlost polazeći iz neke 
točke A i dolazeći u drugu točku B prolazi takvim putom za koji joj treba najmanje vremena. 


upadna ravnina 


Veflektirana 


sredstvo 


đ  Disperzija 

Bijela svjetlost predstavlja primjer složene svjetlosti, različitih valnih duljina (boja spektra). Većinom se 
svjetlost sastoji od više valnih duljina. Takvu svjetlost nazivamo polikromatskom svjetlosti, za razliku od 
svjetlosti samo jedne valne duljine koju nazivamo monokromatskom svjetlošću. Kad polikromatska svjetlost 
iz vakuuma upada na neko prozirno sredstvo ona se razlaže na svoje sastavne dijelove - boje svjetlosti. Ta 
pojava ovisnosti indeksa loma o boji sjetlosti naziva se rasap ili disperzija svjetlosti. U vakuumu nema 
disperzije. Apsolutni indeks loma n je omjer brzina u vakuumu c i sredstvu v: 1 = c/v, Budući dajev=Af 
proizlazi: 
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Elektromagnetne valove na koje je osjetljivo ljudsko oko nazivamo vidljivom svjetlošću. Valne duljine 
vidljivog područja svjetlosti protežu se od 400 nm do 750 nm, što odgovara frekvencijama od 7,5:10'“ Hz do 
4,0:10*“ Hz. Vidljivo područje bijele svjetlosti sastoji se od ovih baja: 


boja valna duljina boja valna duljina 
crvena 640 - 750 nm zelena 480 - 570 nm 
narančasta 590 - 640 nm plava 430 - 480 nm 
žuta 570 - 590 nm ljubičasta 400 - 430 nm 


LL Sferna zrcala 
Sferno zrcalo je dio kugline plohe (kalote) kojoj je jedna strana glatka, tako da reflektira svjetlost. Ono može 
biti udubljeno (konkavno) i izbočeno (konveksno). Slika prikazuje te dvije moguće vrste sfernih zrcala. 


optička os 


ME» 


svjetlost 


NE» < 


svjetlost 


a) konkavno zrcalo b) konveksno zrcalo 


Središte sfernog zrcala (C) je središte sfere čiji je dio sferno zrcalo. Tjeme (T) zrcala je najudubljenija ili 
najizbočenija njegova točka. Pravac koji prolazi središtem zakrivljenosti i tjemenom zrcala naziva se 
optičkom osi zrcala. Duljina spojnice središta i tjemena je polumjer zakrivljenosti (r) sfernog zrcala. 

Sferna zrcala ne daju strogo stigmatične slike. Ako upotrebljavamo uske snopove svjetlosti koji upadaju na 
zrcala pod malim kutom a, onda ona daju relativno oštre slike. Takve zrake koje su blizu optičkoj osi 
nazivamo paraksijalnim zrakama. Uvjete pod kojima dobivamo stigmatične slike nazivamo Gaussovim 
aproksimacijama, Kod tih aproksimacije vrijedi: 

sina=tga=;cosa=1 


Jednadžba koja povezuje udaljenost predmeta a od tjemena sfernog zrcala, udaljenost slike b od tjemena i 
polumjer zakrivljenosti r sfernog zrcala tzv. jednadžba konjugacije glasi: 
B Lel:2 


a bor 
Posebno je zanimljiv slučaj kad se predmet nalazi u beskonačnosti (a=ee). Tada uvrštavanjem u jednadžbu 
konjugacije dobijemo b=r/2. Točku koja se nalazi na udaljenosti nazivamo žarištem (fokusom) F sfernog 
zrcala, a udaljenost žarišta od tjemena zrcala nazivamo žarišnom daljinom f. Žarišna daljina je fer/2. 
Jednadžbu sfernog zrcala možemo izraziti i pomoću žarišne udaljenosti f kao: 


dele 
a bf 
Omjer veličine slike y“ i veličine predmeta y naziva se linearno povećanje sfemog zrcala i bilježi slovom m. 
y__b 
m=>=-- 
y a 


Predznak minus proizlazi iz dogovora da je za obrnute slike povećanje negativno, a za uspravne slike 
pozitivno. 

Sliku nekog predmeta visine y možemo najlakše konstruirati pomoću karakterističnih svjetlosnih zraka za 
koje vrijedi zakon refleksije. 


Konkavno zrcalo: 

1. Svjetlosna zraka 1 koja je paralelna s 
optičkom osi reflektira se od _konkavnog 
sfernog zrcala kroz žarište 1“. 

2. Svjetlosna zraka 2 koja prolazi žarištem Fo Predmety 
konkavnog zrcala, reflektira se paralelno s 
optičkom osi 2'. 

3. Svjetlosna zraka 3 koja prolazi kroz središte C 
konkavnog zrcala reflektira se sama u sebe 3“ 


Vrh pedmeta y 


Slika vrha 
predmeta y“ 


Konkavno zrcalo može dati i realne i virtualne slike. 
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Konveksno zrcalo: 

Za konveksno  sferno zrcalo vrijede iste 
jednadžbe kao i za konkavno zrcalo, samo se 
umjesto pozitivnih veličina r i f uvrštavaju 
negativne vrijednosti jer je žarište virtualno. 
Konveksno zrcalo može dati samo virtualne, 
uspravne i umanjene slike. Za konstrukciju slike 
također se kao kod konkavnog zrcala, služimo s 
tri karakteristične zrake svjetlosti. 


1. Zraka svjetlosti koja dolazi na zrcalo 
paralelno s optičkom osi reflektira se kao da 
je došla iz žarišta. 

2. Zraka čije produženje prolazi kroz žarište 
reflektira se paralelno s optičkom osi. 

3. Zraka čije produženje prolazi kroz središte 
reflektira se sama u sebe. 


1 


virtualna 
slika y“ 


predmet y 


Ravno zrcalo; 
Jednadžbu konjugacije ravnog zrcala dobit ćemo kao poseban 


a slučaj sfernog zrcala kada je polumjer zakrivljenosti beskonačno 
y I y velik. Iz jednadžbe sfernog zrcala tada dobijemo jednadžbu za 
ravno zrcalo: 
1.1 
L 2 —+—=0. 
a 
a b Udaljenost slike i predmeta od ravnog zrcala je jednaka, s tim da 


2 je slika virtualna, uspravna i jednaka realnom predmetu. 


LO Totalna refleksija 

Totalna refleksija je pojava koja se isključivo javlja pri prijelazu svjetlosti iz optički gušćeg u optički rjede 
sredstvo. Optički gušće sredstvo znači sredstvo većeg indeksa loma od optički rjeđeg sredstva. Granični 
upadni kut a, je onaj za koji je kut loma 90%. Zakon loma tada daje: 


: n 
sina, s 
Kada svjetlost prelazi iz sredstva apsolutnog indeksa loma n u vakuum, odnosno zrak (n2=1), tada je: 
: 1 
sin gy, = 

KI Sferni dioptar 

Sferni dioptar je granica između dva homogena, izotropna optička sredstva različitih indeksa loma nim 

rastavljenih sfernom plohom polumjera zakrivljenosti r. Jednadžba konjugacije sfernog dioptra u uvjetima 

Gaussovih aproksimacija: 

Mmmm 
a b r 

Ta jednadžba vrijedi za konkavnu i konveksnu plohu i za bilo koji položaj predmeta a i slike b ako poštujemo 

sljedeći dogovor za predznake: 

1. Polumjer je pozitivan (r > 0) ako je na onoj strani granice 
sfernog dioptra prema kojoj se širi svjetlost. Ako je s iste JE 
strane te granice onda je r negativan (r<0). Dakle, za 
konveksnu granicu >0, a za konkavnu granicu r<0. 

2. Udaljenost predmeta od tjemena je pozitivna (a>0) ako je 
predmet s one strane granice sfernog dioptra s koje dolazi 
svjetlost. Za realne predmete a>0, dok je za virtualne 
predmete a<0. 

3. Udaljenost slike od tjemena je pozitivna (6>0) ako je slika s 
one strane granice sfernog dioptra prema kojoj se svjetlost 
širi. Za realne slike b>0, dok je za virtualne b<0. 

Primjerice, ako se svjetlost širi iz vakuuma (zraka) u sredstvo indeksa loma x tada uz prethodni dogovor za 

predznake polumjera zakrivljenosti vrijede predznaci navedeni na slici, 

Kada je predmet u beskonačnosti (a = e) zrake dolaze na sfernu granicu paralelno s optičkom osi, lome se 

realno ili virtualno i daju sliku u tzv. žarištu slike F.(b=f,). 
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Osim žarišta slike kod sfernog dioptra postoji i žarište predmeta Fp. Zrake svjetlosti koje prolaze tom točkom 
(realno ili virtualno) i padaju na sferni dioptar, lome se paralelno s optičkom osi. To znači da se slika 
predmeta smještenog u F, (4 = f9) nalazi u beskonačnosti (b = 9). pa 
Žarišna daljina slike veća je od žarišne daljine 
predmeta, jer je m > Mir Razlika u veličini tih 
udaljenosti je: 


hr 
Karakteristične zrake za konstrukciju slike sfernog 
dioptra. 
1. Zraka koja prolazi kroz žarište predmeta F, lomi se | e fizrifh Eg 
paralelno s optičkom osi. Z M ž 
2. Zraka koja ide kroz središte zakrivljenosti C_ne 
lomi se (&= 0). 
3. Zraka koja je paralelna s optičkom osi lomi se kroz 
žarište slike F;. 
Linearno povećanje sfernog dioptra m omjer je između veličine slike y' i veličine predmeta y 


mob 
m=-—— 
moa ren 
Ravni dioptar dobijemo kao poseban slučaj sfernog 7 
dioptra kad je polumjer zakrivljenosti r beskonačan 
(r=%). < d 
mn<n 
mmm P220 
a b oo a ob 


Prema tome, za realan predmet dobijemo sliku koja je virtualna, uspravna i jednako velika kao i predmet 
m=1. 
o Planpararelna ploča 
Dva međusobno paralelna ravna dioptra čine planparalelnu 
ploču debljine d . Promotrit ćemo poseban slučaj kada sredstva 
s obje strane ploče imaju isti indeks loma. Sa slike se vidi da 
zraka svjetlosti nakon izlaska iz ploče ostaje sama sebi 
paralelna, ali translatirana za Š. 

daa sin(x B) 

cos 

Slike koje dobivamo planparalelnom pločom su virtualne i 
bliže ploči nego predmet. Kroz prozorsko staklo vidimo 
virtualne slike realnih predmeta. 


Do OPTIČKA PRIZMA 
Optička prizma je prozirno sredstvo omeđeno s dva ravna dioptra koji zatvaraju neki kut A, lomni kut prizme. 
Neka je prizma izrađena od sredstva indeksa loma n i nalazi se u vakuumu (zraku). Promotrimo kako se 
svjetlost lomi kroz prizmu. 
Svjetlost upada pod kutom 0 na plohu prizme i lomi se 
prema okomici pod kutom Bi, prolazi prizmom i upada na 
drugu plohu prizme pod kutem 0%, pa se izlazeći iz prizme 
lomi od okomice pod kutom f. Izlazna zraka je 
pomaknuta prema upadnoj za neki kut 5, koji nazivamo 
kutom devijacije. Na slici se vidi da je č vanjski kut 
tamnog trokuta jednak zbroju unutarnjih kutova koji ne 
leže s njim u istom vrhu: 
č= (0 - By) +(B— 0) 
Budući da je A vanjski kut bijelog trokuta na slici. imamo: 
A = By + 04, pa za kut devijacije slijedi: 
58=0+B-A. 
Kut devijacije ovisi o kutu prizme A, indeksu loma 1 i o upadnom kutu 01. Pomoću više matematike može se 
pokazati da je kut devijacije najmanji ako svjetlost prolazi prizmom simetrično, odnosno ako je &=fB2. U 
tom slučaju je Bmm.=20u—A. Iz toga slijedi: 0u=2 (Šmin. +4); Bi=ZA. Primjenom  Snelliusova zakona 
: gin Šine +A 
dobijemo za indeks loma # prizme: n = —=— 
sin— 
2 


sin, 
n= 


sin Bi 
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COQ LrćE 


vrste leća 


Konvergentne 
leće (pozitivne) 


bikonveksna n<n 
konvekskonkavna tankog ruba 
(konvergentan menisk) 


Divergentne 
leće (negativne) plankonkavna 


Simbol 


konvekskonkavna debelog ruba 
(divergentan_menisk) 


Jednadžba konjugacije tanke leće: 

Neka je leća napravljena od materijala (stakla) indeksa loma m i nalazi se u sredstvu (npr. zraku) indeksa 
loma nj koji je manji od 1. Leća ima dva polumjera zakrivljenosti: ži je polumjer zakrivljenosti prvog 
sfernog dioptra, odnosno onog na koji najprije upada svjetlost pod pretpostavkom širenja svjetlosti od lijeva 
na desno, i 7» je polumjer zakrivljenosti drugog sfernog dioptra. Predmet se nalazi na udaljenosti a od leće, a 


l.l_m-mfd1 

—+t-==——!—__ 

a b n ho mn 
Slično kao i za sferni dioptar definiramo žarište (fokus) i žarišnu daljinu. Kao što se vidi iz gornje jednadžbe, 
za predmet u beskonačnosti dobivamo žarišnu daljinu slike (a = es, b = f) koja je jednaka žarišnoj daljini 
predmeta sa slikom u beskonačnosti = a=/f,). 
Budući da su f=/, jednake možemo ih Označiti istim 
slovom f. Žarišnu daljinu f možemo odrediti iz izraza: R 


1_m-mu(1 _l | 
f h "4 on te pal 
U slučaju nj<an, konvergentne leće imaju pozitivne 
žarišne daljine, dok su kod divergentnih leća žarišne 


daljine negativne. Naime, žarišta konvergentnih leća su 
realna, a divergentne leće imaju virtualna žarišta. 


Koristeći uvedeni izraz jednadžba konjugacije leće 
poprima jednostavniji oblik: 
bod 


—+-= 


de 
a bo of 


Žarišta konvergentne leće Žarišta divergentne leće 
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Konstrukcija slike konvergentne leće 

Sliku nekog predmeta visine ) možemo najlakše konstruirati pomoću karakterističnih zraka svjetlosti. 

1. Zraka koja dolazi na leću paralelno s optičkom osi 
lomi se kroz žarište slike F“. 

2. Zraka koja prolazi kroz optičko središte leće ne lomi 
se odnosno prolazi kroz leću bez promjene smjera. 

3. Zraka koja prolazi kroz žarište predmeta F lomi se 
paralelno s optičkom osi. 

U ovom slučaju dobili smo od realnog predmeta, realnu, 

obrnutu i umanjenu sliku. Za konstrukciju slike 

dovoljno je uzeti dvije od tri predložene zrake svjetlosti. 


Linearno povećanje leće 
Slično kao kod sfernog dioptra omjer veličine slike y“ i veličine y 
predmeta y nazivamo linearnim povećanjem leće i bilježimo 
slovom m. Iz sličnosti trokuta na slici proizlazi: 

m=. > m= dž 

y a 

Predznak minus uzimamo prema dogovoru da je za obrnute slike povećanje negativno, dok je za uspravne 
slike pozitivno. 
Jakost (konvergencija) leće: 
Jakost leće j je recipročna vrijednost žarišne daljine izražene u metrima: 


jee 
L 


Jakost leće izražava se u recipročnim metrima [D] = m", Tradicionalan naziv za tu jedinicu je dioptrija. 
Konvergentne leće imaju pozitivnu optičku jakost, dok divergentne leće imaju negativnu optičku jakost. 


m 


—mčkny 


Divergentne leće 

Za divergentne leće vrijede iste jedndžbe kao i za konvergentne leće ako se uzme u obzir dogovor o 

predznacima: Pozitivne su sve veličine koje su realne a negativne su one koje su virtualne. Primjerice pod 

pretpostavkom da se svjetlost širi slijeva u desno, udaljenost a je pozitivna ako je ispred optičkog središta 

leće, udaljenost b je pozitivna ako je iza optičkog središta leće. Polumjeri zakrivljenosti su pozitivni ako su 

središta zakrivljenosti iza optičkog središta leće, a inače su negativni. Ako se svjetlost širi od desna u lijevo 

predznaci su suprotni. Divergentne leće od realnog predmeta daju uvijek virtualnu, umanjenu i uspravnu 

sliku. 

Konstrukcija slike divergentne leće 

Sliku nekog predmeta visine y možemo najlakše konstruirati pomoću karakterističnih zraka svjetlosti. 

1. Zraka koja dolazi na leću paralelno s optičkom osi, lomi se 1 
kroz leću kao da je došla iz virtualna žarišta slike F. 

2. Zraka koja prolazi kroz optičko središte leće, ne lomi se, 
odnosno prolazi kroz leću bez promjene smjera. y 

3. Zraka koja bi prolazila kroz virtualno žarište predmeta F lomi 
se paralelno s optičkom osi. 

Produžeci lomljenih zraka svjetlosti sijeku se u jednoj točki, pa dobivamo 

virtualnu, umanjenu i uspravnu sliku y“ realnog predmeta y. 


OPTIČKI INSTRUMENTI 
Q Oko 

Oko je najvažniji, iako ne i najjednostavniji, optički sustav. Približno je sferna oblika koji je na prednjem 
dijelu nešto više ispupčen. Oko vidi jasno ako stvara slike na mrežnici. Budući da je udaljenost mrežnice od 
ulazne plohe rožnice stalna, potrebno je da oko povećava svoju konvergenciju (jakost) to više što mu je 
predmet kojeg promatra bliži. Oko se akomodira, tj. prilagođava svoju jakost prema položaju predmeta ne bi 
li se slika uvijek stvarala na mrežnici. 

Daleka točka (punctum remotum) je točka kod koje oko = Daleka 
najmanje konvergencije stvara sliku na mrežnici. Oko tada nije 
napregnuto. Ta se točka za normalno oko nalazi u beskonačnosti. 
Bliza točka (punctum proximum) je točka kod koje oko najveće 
konvergencije stvara sliku na mrežnici nekog predmeta, koji se 
nalazi na najmanjoj daljini jasnog vida. Tada je oko napregnuto. 
Za prosječno oko daljina jasnog vida iznosi približno 25 cm. 
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Anomalije oka 
Kod kratkovidnoga (myopia) oka svjetlost koja dolazi iz beskonačnosti ne fokusira se na mrežnici, već je žarište 
pomaknuto prema rožnici, pa slika beskonačno dalekog predmeta nije jasna, Daleka točka nije u beskonačnosti, već jeto 
bliže oku što je ono kratkovidnije. Leća je previše zakrivljena za dubinu oka. Kratkovidnost se korigira negativnim 
lećama. Kratkovidnost prepoznajemo i po tome što osoba pri čitanju drži tekst vrlo blizu očiju. Kratkovidno oko može 
dati veću sliku nego normalno oko uz maksimalnu akomodaciju. Dalekovidno (hypermetropia) oko je preplitko. Ono svu 
upadnu svjetlost fokusira iza mrežnice. Da bi oko učinilo sliku na mrežnici bez akomodacije, ono mora primati 
konvergentne snopove svjetlosti. To znači da i bliza točka daje sliku iza mrežnice. Ona se nalazi na većoj udaljenosti od 
daljine jasnog vida. Kaže se da su dalekovidnom čovjeku pri čitanju ruke “prekratke", jer tekst koji čita sve više odmiče 
od očiju. Dalekovidnost se korigira konvergentnim lećama, Dalekovidno oko uz maksimalnu akomodaciju daje manju 
sliku od normalnog oka. 


Daleka točka 


d=o 


normalna oko 


2) kratkovidno oko b) dalekovidno oko 


Starovidno oko (presbytia) je pojava da se starenjem sposobnost akomodacije oka sve više smanjuje, pa se i 
daljina jasnog vida sve više povećava. Na kraju se bliza i daleka točka stope u jednu točku. Korigira se 
konvergentnim lećama. Obično se nose tzv. bifokalne očale — za blizu i daleku točku, Danas se često umjesto 
očala upotrebljavaju kontaktne leće. 

Q Lupa 

Povećalo ili lupa je najjednostavniji optički instrument, To je konvergentna leća male žarišne daljine 
Uiupe <25cm) pomoću koje se dobivaju uvećane virtualne slike malih predmeta. Kutno povećanje M lupe 
definiramo kao omjer tangensa kuta gledanja pod kojim se neki predmet vidi kroz lupu O, i tangensa kuta 
pod kojim se isti predmet vidi bez lupe O4 na daljini jasnog vida d: 


M=2+d 


fo b 


Konačna slika, ovisno o akomodaciji oka, može se nalaziti u području od d < b < ee, pa se prema tomu 
povećanje može kretati od M = 5+ do M 2 . Kutno povećanje M i linearno povećanje m su jednaki 


ako je oko akomodirano na daljinu jasnog vida d. Za daljinu jasnog vida normalnog oka uzima se d = 25 cm. 

QO Mikroskop 

Za veća povećanja nego što može dati lupa koristi se mikroskop koji može dati kutna povećanja i do tisuću 

puta. Suvremene konstrukcije mikroskopa su složeni sustavi leća i drugih dijelova pomoću kojih se 

otklanjaju aberacije. Međutim, sam princip rada mikroskopa je relativno jednostavan, 

Mikroskop se sastoji od dvije konvergentne diet 

leće: objektiva i okulara razmaknute za 1. spa | okular 

Objektiv je jaka konvergentna leća male 

žarišne daljine (nekoliko cm) koja je bliže 

predmetu - objektu promatranja pa joj od > 

tuda i naziv. Okular, tj. konvergentna leća I 

koja je bliže oku, djeluje kao obična lupa. I 

Predmet stavljamo ispred objektiva tako da "I 

on daje realnu, obrnutu i uvećanu sliku. To I 
I 


Oko je tik 
uz okular 


znači da predmet moramo staviti nešto dalje 
od žarišta objektiva (fa. <a <2f.). Ta 
slika postaje novi predmet za okular koji tu L 
sliku još više poveća i stvara konačnu 
virtualnu sliku y“ na daljini jasnog vida d 


(b,= d). 


nn 
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Ukupno linearno povećanje mikroskopa m je umnožak povećanja objektiva m, i okulara mg: 


RIE 


Za kutno povećanje mikroskopa M može se uzeti približna jednadžba: 
Id 


GO Astronomski dalekozor (teleskop) 

Astronomski dalekozor je optički instrument pomoću kojeg se poboljšava vidljivost dalekih predmeta tj. kod 
kojeg se povećava vidni kut. On se također kao i mikroskop sastoji od dvije konvergentne leće: objektiva i 
okulara. Objektiv daje realnu sliku predmeta, a okular služi kao lupa. 


objektiv okular 


vitualna slika 22 
Kutno povećanje M teleskopa je: ne 
M= fo 


ok 
Taj izraz pokazuje da se za veliko povećanje mora uzeti leća objektiva što veće žarišne daljine, a okulara što 
manje. Zbog toga su teleskopi relativno dugačke cijevi u kojima su smješteni objektiv i okular, pa je duljina 
teleskopa (nekoliko metara) zbroj žarišnih udaljenosti okulara i objektiva: 1 = fop + Joke 
o Galileiev dalekozor ( kazališni ) 
Qalileiev dalekozor sastoji se od konvergentne leće kao objektiva i divergentne leće koja služi kao okular. 
Konvergenina leća, od paralelnog snopa svjetlosti koji pada na leću pod kutom o, daje sliku y, beskonačno 
dalekog predmeta u svojoj žarišnoj ravnini. 
Ta slika postaje virtualan predmet za divergentnu 
leću, čije se žarište predmeta nalazi na mjestu 
žarišta slike objektiva. Konačnu sliku vidimo u 
beskonačnosti pod većim vidnim kutom 01. 
Povećanje je i kod ovog dalekozora omjer 
tangensa kutova 6; i 9%, pa se dobije: 


M=2% 
Sok 

kao i kod astronomskog dalekozora. Povećanje 
tog dalekozora je malo, (približno tri puta), ion 
se upotrebljava za promatranje raznih priredbi 
gdje nije potrebno neko veće povećanje. 
D = Fotografski aparat (kamera) 
Fotografija, zapis pomoću svjetlosti, je zapravo dobivanje vjernih slika predmeta na nekoj podlozi osjetljivoj 
na djelovanje svjetlosti (filmu). Fotografski postupak snimanja sastoji se od dva bitno različita dijela: 
optičkog i kemijskog. Osnovu optičkog postupka čini tzv. camera obscura, tamna komora u koju svjetlo ulazi 
kroz malu rupicu, pa se na stražnjem dijelu komore dobije slika vanjskog predmeta. Kod današnjih 
fotografskih aparata slika predmeta dobije se preslikavanjem pomoću objektiva, konvergentne leće čiji otvor 
možemo regulirati pomičnom dijafragmom (zaslonom) za propuštanje određene količine svjetla u aparat. 
Objektiv može biti sastavljen od više leća, razmještenih tako da se smanje aberacije. 
O Projekcijski aparati 
Pomoću projekcijskih aparata dobiju se realne slike na zastoru (ekranu). Kao predmet služi pozitiv filma na 
kojem se nalazi slika snimljena fotoaparatom ili kamerom. Konvergentna leća daje sliku predmeta koji se 
nalazi ispred leće na udaljenosti nešto većoj od njene žarišne daljine. Konačna slika je realna, uvećana i 
obrnuta. 
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GEOMETRIJSKA OPTIKA (ZADACI) 


1. Pri osvjetljavanju neprozirnog diska polumjera r=20cm, na zastoru koji je od njega udaljen 4=2m 
dobiva se sjena polumjera r,=40cm i polusjena polumjera »»=50cm. 

Izvor svjetlosti ima također oblik diska. Odredite 

polumjer izvora svjetlosti i njegovu udaljenost od diska. 

Cijeli sustav je centrirana kako je prikazano na slici. Što 


ko! 
se događa sa sjenom i polusjenom ako predmet ..... š I |L HI zan emo ž zeme 
približavamo zastoru, dok izvor i zastor ostaju na istom x KI 5 


mjestu? Što se događa sa sjenom i polusjenom ako 
zastor udaljavamo od predmeta, a što ako izvor 
udaljavamo od predmeta? 

R: 4em; 160 cm 


2. Horizontano postavljen ravni štap duljine 20cm nalazi se na 
udaljenosti 30cm iznad horizontalno postavljenog zastora (slika). 
Na vertikali koja prolazi sredinom štapa nalazi se točkast izvor ze aaa 
svjetlosti IO0cm iznad štapa. a) Kolika je duljina sjene štapa? i 
b) Kolika će biti duljina sjene ako se izvor pomakne za 7,5cm u 
horizontalnom smjeru, a svi ostali uvjeti zadatka ostanu i 
nepromijenjeni? 

R: a) 80 cm b) opet 80 cm 


3. Vertikalni štap visok Im postavljen blizu ulične svjetiljke, koju možemo smatrati točkastim izvorom 
svjetlosti, baca sjenu dugu 0,8m. Ako štap pomaknemo horizontalno za 1m njegova sjena je 1,3m. Na 
kojoj visini se nalazi svjetiljka i u kojem smjeru moramo pomaknuti štap, od ili prema izvoru svjetlosti, 
da se to dogodi? Koliko je štap bio udaljen od svjetiljke prije nego je pomaknut? 

R:3m,16m 


4. Koliku najmanju visinu x treba imati ravno zrcalo postavljeno na 
zidu da bi se u njemu osoba visine 1,72m mogla vidjeti, ako se oči 
osobe nalaze na visini 1,60m od ravnine poda (slika)? Koliko je 
udaljenost y gornjeg ruba zrcala od poda? Ovise li x i y o 
udaljenosti d osobe od zrcala? 

R: x=0,86m; y=1,66m 


5. Predmet se giba brzinom 2cm/s prema ravnom zrcalu tako da je smjer gibanja okomit na ravninu zrcala. 
Kolikom brzinom se mijenja razmak između predmeta i njegove slike u zrcalu? 
R: 4 cm/s 


6. Predmet se giba brzinom 2cm/s prema ravnom zrcalu tako da je smjer gibanja paralelan s ravninom 
zrcala. Kolikom brzinom se mijenja razmak između predmeta i njegove slike u zrcalu? 
R. 0, razmak je stalan, tj. ne mijenja se! 


7. Predmet se giba brzinom 2cm/s prema ravnom zrcalu pod kutom: a) 45% b) 30% c) 60% prema ravnini 
zrcala. Kolikom brzinom se mijenja razmak između predmeta i njegove slike u zrcalu u svim 
slučajevima? Nacrtajte i objasnite! 

R: a) 2,83 cm/s b) 2 cm/s c) 3,64 cm/s 


8. Dva ravna zrcala postavljena su pod kutom a (slika). Između zrcala se nalazi 
predmet. Nactajte sve slike koje daju tako postavljena zrcala. Posebno nacrtajte 
slike za kutove a je: 90%, 60? i 30%. Napišite jednadžbu koja pokazuje kako broj 
slika N ovisto kutu a? d 


9. Crtež prikazuje dva hodnika na čijem je kraju postavljeno 
ravno zrcalo (pogled odozgo). Lopov L hoda prema zrcalo 


središtu zrcala. Ako je d=3m, na kojoj najvećoj 
u zrcalu? L Kea 
R:1,5m P | 


udaljenosti od zrcala će se nalaziti da ga policajac P ugleda | 
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10. Iz izvora svjetlosti S upada svjetlosni snop na malo ravno 


zrcalo, odbije se od njega i osvijetli zid na mjestu C * Z *| 
(slika). Snop upada na zrcalo pod kutom a=25". Zrcalo i a 
zid su udaljeni 4=4m. Za koliko se pomakne točka C na 7 M 
zidu ako zrcalo zarotiramo za kut B=10?? / ko. 
R: 2,13 m € 
€ 


11. Na slici je shematski prikazan periskop (slika 1.), koji se 
sastoji od dva ravna zrcala nagnuta pod kutom 45* prema 
horizontali i postavljena na udaljenosti Z. Pingvin je 
udaljen za d od gornjeg zrcala. 

a) Jeli slika pingvina koju vidi osoba kroz periskop realna ili 
virtualna? . 

b) Koju od predloženih slika (od 1. do 8.) pingvina vidi osoba 
kroz periskop, ako ga bez periskopa vidi kao na slici? 
Konstruirajte sliku! 

c) Kolika je udaljenost slike od donjeg žrcala? 

d) Kada bi gornji kraj periskopa mogao rotirati tako da su 
zrcala postavljens*kao na slici 2. koju od predloženih slika 
bi vidjela osoba gledajući kroz periskop? 


E 2 3. 4. 5. 6. < 27. 8. 
o = Sferna zrcala 
12. U retrovizoru automobila vidimo sliku automobila koji je iza nas. Slika je manja nego kad bi taj 
automobil vidjeli u ravnom zrcalu. Je li retrovizor konkavno ili konveksno zrcalo? Koliko će biti visok 
automobil na slici u zrcalu ako se on nalazi 15m iza zrcala i ima visinu 1,66m? Polumjer zakrivljenosti 


zrcala je 3,2m. 
R: 0,16 m 


13. Sferno zrcalo daje realnu, tri puta uvećanu sliku realnog predmeta. Razmak između slike i predmeta je 
4Qcm. Izračunajte žarišnu udaljenost zrcala i odredite je li zrcalo konkavno ili konveksno. 
R: 15 em : 


14. Konkavno sferno zrcalo daje realnu sliku na udaljenosti 32cm od tjemena zrcala. Koliki je polumjer 
zakrivljenosti zrcala ako je omjer visine predmeta i visine slike 3:5? 
R: 24 em 


15. Pomoću konkavnog sfernog zrcala, polumjera zakrivljenosti 40cm želimo dobiti sliku koja je dva puta 
manja od predmeta. Gdje treba postaviti predmet i gdje će se tada nalaziti njegova slika? 
R: a = 60 cm, b=30 cm 


16. Pomoću konkavnog sfernog zrcala, polumjera zakrivljenosti 40cm želimo dobiti sliku koja je dva puta 
veća od predmeta. Gdje treba postaviti predmet i gdje će se tada nalaziti njegova slika? Postoji li više od 
jednog mogućeg rješenja? 

R:ar=30cmb,=60cmia,=10cm b,=—20cm 


17. Pomoću konveksnog sfernog zrcala, polumjera zakrivljenosti 40cm želimo dobiti sliku koja je dva puta 
manja od realnog predmeta. Gdje treba postaviti predmet i gdje će se tada nalaziti njegova slika? 
R:a=20cm,b=—10cm 
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18. Pomoću konkavnog sfernog zrcala, polumjera zakrivljenosti 40cm želimo dobiti sliku koja je dva puta 
manja od realnog predmeta, Gdje treba postaviti predmet i gdje će se tada nalaziti njegova slika? 
R:a =60 cm; b = 30 cm 


19. Konkavno sferno zrcalo može se upotrijebiti kao zrcalo za povećanje slike lica neke osobe. Koliko je 
povećanje pri upotrebi zrcala polumjera zakrivljenosti 60 cm, ako je lice udaljeno 20 cm od zrcala? 
R:b = - 60cm; m = +3 


20. Različita zrcala (konkavna, konveksna ili ravna) polumjera zakrivljenosti r, odnosno žarišnih udaljenosti 
f, daju od realnih predmeta udaljenih od tjemena za a, slike koje su od tjemena udaljene za b. Linearno 
povećanje zrcala označeno je slovom m. Nadopunite tabelu, tako da popunite prazne rubrike i stavite 
predznake ispred napisanih brojeva ako ih nema! 


Zadatak: Narav slike 


Tip zrcala 
konkavno 


virtualna 


LI 


21. Oko se nalazi 5cm ispred kuglice za 
ukrašavanje bora (crtež). Promjer kuglice je 
5em. Koliko je linearno povećanje? 

R:+0,2 


22. Na optičkoj osi konkavnog zrcala polumjera zakrivljenosti 60cm na udaljenosti 40cm od tjemena zrcala 
nalazi se točkast izvor svjetlosti. Na kojoj udaljenosti x od tog zrcala treba postaviti ravno zrcalo 
(okomito na optičku os) da bi sve reflektirane svjetlosne zrake opet prolazile kroz izvor svjetlosti? 
Nacrtajte sliku! 

R: x =80 cm; 


23. Predmet i realna slika su međusobno udaljeni 60 cm. Slika je dva puta veća od predmeta. Kolika je 
žarišna daljina upotrebljenog zrcala i o kojem se zrcalu radi? 
R: konkavno, f = 40cm 


24. Na zastoru udaljenom 1,2m od tjemena sfernog zrcala želimo dobiti dvostruko uvećanu sliku predmeta. 
Koliki mora biti polumjer zrcala? 
R: 80 cm 


25. Dva sferna zrcala jedno konkavno Ry=25cm i jedno konveksno R,»=-50cm, okrenuta su jedno prema 
drugom i udaljena 5Ocm. Na polovici udaljenosti između zrcala nalazi se predmet. Mali zastor spriječava 
svjetlost da izravno upada na konveksno zrcalo, Gdje je slika nakon refleksije na oba zrcala i koliko je 
velika ako je predmet visok 1 cm? Nacrtajte! 

R: = —12,5 em; m= —0,5; virtualna i obrnuta 


26. U retrovizoru oblika konveksnog zrcala vidi se slika automobila. Automobil je udaljen 100m od tjemena 
zrcala? Polumjer zakrivljenosti zrcala je IOm. Koliko je linearno povećanje? 
R: 0,0476 


27. Predmet i virtualna slika su međusobno udaljeni 60cm. Slika je dva puta manja od predmeta, Kolika je 
žarišna daljina upotrebljenog zrcala i o kojem se zrcalu radi? 
R: — 40 cm; konveksnom 
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28. Konveksno zrcalo ima polumjer zakrivljenosti 60cm. Predmet veličine Sem nalazi se 20cm ispred 
zrcala. Gdje se nalazi slika tog predmeta i koliko je velika? 
R:-12 cm, 3 cm 


29. Realnu sliku dva puta manju od predmeta treba dobiti pomoću sfernog zrcala polumjera zakrivljenosti 
4Qcm. Gdje treba postaviti predmet i gdje se nalazi slika tog predmeta? 
R:a =60 cm; b = 30 cm 


30. Za određivanje žarišne daljine konveksnog zrcala 
koristi se uređaj čiji su elementi prikazani na slici. 
Ravno zrcalo pomiče se duž optičke osi sfernog 
zrcala, sve dok se slike predmeta P u oba zrcala 
ne poklope. Kolika je žarišna daljina sfernog 
zrcala ako su x=30cm i y=10cm? 

R:— 40 cm 


31. Na slikama od a) do d) je nacrtana optička os sfernog zrcala, položaj predmeta P i njegove slika S. 
Konstrukcijom odredite gdje se nalazi tjeme T i središte zakrivljenosti C sfernog zrcala te napišite o 
kojem se zrcalu radi. Nemojte crtati zrcalo! 


P 
» S 
e 


—————————————— optička os 


a) 
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S 
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—————————————— optička 05 


b) 


P 
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—————————————— optička os 
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c) 
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S 
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—————————— optička 05 


P 
e 


d) 


32. Na optičkoj osi sfernog konkavnog i konveksnog zrcala središta zakrivljenosti C nalazi se točkasti svijetli 
predmet P (slike). Grafički odredite gdje nastaje slika predmeta P u oba slučaja. 


33. Na konveksno zrcalo polumjera zakrivljenosti 40cm upada 
konvergentni svjetlosni snop (tzv. virtualan predmet), tako 
da se rubne zrake snopa sijeku a) x=10cm b) x=60cm iza 
zrcala (crtež). Hoće li se te zrake sjeći nakon refleksije sa 


zrcala u oba slučaja? Nacrtajte sliku za oba slučaja. 
R:a)a=-10cm =>b=20cmda; b) ne, b = —30cm 
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34. Na konkavno zrcalo polumjera zakrivljenosti 40cm upada 
konvergentni svjetlosni snop(tzv. virtualan predmet), tako 
da se rubne zrake snopa sijeku a) x=10cm b) x=60cm iza 
zrcala (slika). Hoće li se te zrake sjeći nakon refleksije sa 
zrcala u oba slučaja? Nacrtajte sliku za oba slučaja. 

R:a) ne, a = — 10cm > b = 20/3cm da; b)daa =-0cm,b=15cm 


35. Nacrtajte ovisnost položaja slike b o položaju predmeta a [tj. funkciju b=g(a)] za konkavno i konveksno 
sferno zrcalo žarišne daljine f. 


36. Nacrtajte ovisnost linearnog povećanja m o položaju predmeta a [tj. funkciju m=g(a)] za konkavno i 
konveksno sferno zrcalo žarišne daljine f 


37. Konvergentan snop svjetlosti upada na konveksno 
zrcalo polumjera zakrivljenosti 60cm, tako da se 
produžeci svjetlosnih zraka sijeku na osi zrcala 15cm 
od tjemena. Na kojoj udaljenosti od tjemena zrcala će 
se svjetlosne zrake sjeći nakon refleksije? 

R: 30 cm 


38. Osoba se gleda u tri različita zrcala 
(crtež). Koje od zrcala je ravno, koje 
konkavno, a koje konveksno? 


39. Između konkavnog i konveksnog sfernog sfernog zrcala nalazi se na 

optičkoj osi predmet visok 1em (slika). Polumjeri zakrivljenosti t 
zrcala su 10cm, a udaljenost njihovih tjemena je također 10cm. 
Predmet se nalazi 7,5cm od tjemena konkavnog zrcala, a mali zastor 
spriječava da svjetlost predmeta izravno pada na konveksno zrcalo. 
Gdje će nastati slika tog predmeta i kolika će biti njena veličina. 
zadatak riješite grafički i numerički. 

R: Sem ispred konkavnog zrcala, m = —2. 


40. Kako se od konkavnog zrcala odbijaju zrake svjetlosti koje upadaju na zrcalo paralelno s optičkom osi? 


a) Tako da nakon odbijanja prolaze središtem zakrivljenosti zrcala. 

b) Tako da nakon odbijanja prolaze žarištem zrcala. 

€) Paralelno s optičkom osi. 

d) Tako da snop zraka nakon središta zakrivljenosti postaje konvergentan. 

e) Tako da se produžetak reflektiranih zraka od zrcala siječe u tjemenu zrcala. 


41. Predmet se nalazi 9 cm ispred konkavnog sfernog zrcala žarišne daljine 6 cm. Realna slika je za 10 cm 
veća od predmeta. Kolika je visina predmeta. 
R: 10 cm 


42. 
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Zraka svjetlosti koja se odbija od ravnog zrcala zatvara sa upadnom zrakom kut od 60". Ako zrcalo 
zarotiramo tako da odbijena zraka s istom upadnom zrakom zatvara kut od 20%, onda smo zrcalo 
zarotirali za: 


a) b) c) d) e) 


za 20%ili 40% samo za 20% samo za 40 samo za 10% za 109 ili 20% 


43. Konveksno zrcalo daje slike realnog predmeta, koje su: 


44 
a) 
b) 
e) 
d) 
e) 


45 


a) uvijek umanjene, uspravne i realne. 

b) uvijek umanjene, uspravne i virtualne. 

c) uvijek umanjene, obrnute i realne. 

d) uvijek umanjene, uspravne i realne. 

e) irealne i virtualne, ovisno o udaljenosti predmeta od zrcala. 


, Ravno zrcalo od nekog predmeta daje: 
samo obrnute, virtualne slike. 
samo realne, uspravne slike. 
i realne i virtualne slike, ovisno o udaljenosti predmeta od zrcala, 
samo uspravne, virtualne slike. 
samo obrnute, realne slike. 


. Kroz sustav zrcala promatrate sat prikazan na slici A. Na 
kojem od predloženih crteža osoba vidi zrcalnu sliku 
sata? 


Tlocrt glave 


[a1 b 9 [1 e 


Profil 


b) 


e) 


46. Vertikalni štap visok 1m postavljen blizu ulične svjetiljke visine 4m, baca sjenu dugu 0,8m. Ako štap 


pomaknemo, sjena štapa se produlji i iznosi 1,2 m. Za koliko smo pomakli štap i u kojem smjeru? 


a) b) €) d) e) 
od svjetiljke prema svjetiljki od svjetiljke prema svjetiljki nema točnog 
zal,2m zal,2m zal6m zal6m odgovora 


526 7. GEOMETRIJSKA OPTIKA - ZADACI 


47. Ravni val upada na konkavno sferno zrcalo središta zakrivljenosti C. Valne fronte prikazane su točkasto, 
a smjer širenja fronte prikazan je strelicama. Zaokružite slovo na točnom crtežu. 


POE 


a) b) e) d) e) 


48. U jednom pokusu kojim se 
određuje brzina svjetlosti, 
svjetlost se reflektira od pravilnog 
šesterokutnog rotirajućeg zrcala, 
putuje do konkavnog i vraća se 
natrag (slika). Rotirajuće zrcalo 
učini jedan okret u vrijeme T. 
Brzina svjetlosti može se odrediti 
iz jednadžbe: 


a) 2dT/3 
b) 3d/T 
c) 6d/T 
d) 12d/T 
€) Ne može se odrediti. 


49. Iz dalekog predmeta dolazi svjetlost na sferno zrcalo 
(slika). U kojoj točki od A do E se nalazi žarište 
zrcala? 


e 
monuw»> 


50. Dva ravna zrcala postavljena pod pravim kutom daju tri slike (sive strelice) predmeta P (crna strelica). 
Koji od predloženih crteža je ispravan? 


air iP VEK MEK nio 
UY b a o > p ua Pob 


a) b) 6) d) e) 


O Zakon loma 


51. Svjetlost iz vakuuma upada na staklenu ravnu ploču pod kutom upada 32% a lomi se pod kutom 21", 
Izračunajte apsolutni indeks loma stakla. 
R: 1,48 


52. Svjetlost iz vode apsolutnog indeksa loma 4/3 upada na staklo apsolutnog indeksa loma 1,5 pod kutom 
30". Koliki je relativni indeks loma između vode i stakla i koliki je kut loma? 
R: (3/2)/4/3) = 9/8 =1,125; 26,49 


ein o e aa. “> nj. e. 
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53. Svjetlost prelazi iz stakla apsolutnog indeksa loma 1,67 u vodu apsolutnog indeksa loma 1,33. Upadni 
kut je 30%. Izračunajte kut loma. 
R:38* 34“ 


54. Paralelni svjetlosni snop upada iz vakuuma na površinu vode pod kutom 30* prema graničnoj površini. 
Odredite širinu snopa u vodi ako je širina snopa u vakuumu 10cm. Indeks loma vode je 4/3. 
R: iScm 


55. Svjetlosni snop upada iz vakuuma na staklo indeksa loma 1,52 pa se djelomično lomi i djelomično 
reflektira. Izračunajte upadni kut ako je kut refleksije dva puta veći od kuta loma, 
R: 81,07% 


56. Svjetlost upada pod kutom 30% na staklenu planparalelnu ploču indeksa loma 1,5, pa iz nje izlazi 
pomaknuta za 1,94 cm od prvobitnog smjera. Nacrtajte sliku i izračunajte debljinu ploče, 
R: 10 cm 


57. Noćni čuvar osvijetli pomoću laserskog pokazivača bazen 
kako je prikazano na slici. Ako se izvor nalazi 1,3m iznad 
razine vode a laserski snop upada na površinu vode 2,/7m 
daleko od ruba bazena dubokog 2,1m, na kojoj udaljenosti x 
od ruba bazena će se nalaziti laserska točkica na dnu 
bazena? Indeks loma vode je 4/3. 

R:4,625 m 


58. Kada se čovjek približava 
bazenu  napunjenom vodom 
indeksa loma 4/3 on taman 
opazi novčić na donjem rubu 
bazena pod kutom 14? (crtež). 
Širina bazena je 5,5m. Koliko 
je čovjek udaljen od ruba 
bazena ako su njegove oči na 
visini 1,8m iznad tla i kolika 
je dubina vode? 

R:7,2m; 5,2 m 


li 
š 


59. Objasnite kada može doći do pojave totalne refleksije. Koliki je granični za sredstvo indeksa loma n? 


60. Granični kut neke tekućine i vakuuma jednak je 44,7%, Koliki je indeks loma tekućine? Kolika je brzina 
svjetlosti u tekućini ako je u vakuumu 3-10% m/s? 
R: 1,42; 2,1-105 m/s 


61. Svjetlost upada u prozirnu plastičnu nit 
promjera 10"*m, indeksa loma 1,6 pa se 15% i na 3 
reflektira pod kutom 15% (slika). Odredite : 
udaljenost koju svjetlost prođe između dvije 
uzastopne refleksije. Koliko vremena treba 
svjetlosti da prijeđe tu udaljenost? Koliki je 
granični kut tog sredstva i hoće li svjetlost iz 
njega izlaziti? 

R: 3,9-10* m; 2,06-107'75; 38,7% neće 


62. Koji je najmanji indeks loma prizme koja se upotrebljava kod dalekozora 
(slika) da bi se totalna refleksija opažala kod kuta 45%2 Hoće li se događati 
totalna refleksija ako je prizma uronjena u vođu indeksa loma 1,33? Koji bi 


trebao biti indeks loma prizme da se dogodi totalna refleksija u tom slučaju? 
R: 1,414; ne; 1,88 


Po... 


-—- = 
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63. Monokromatska svjetlost upada okomito na pobočnu piohu prizme indeksa loma 1,6. Kut prizme je 30“. 
Koliki je kut devijacije? Nacrtajte sliku! 
R: 23? 


64. Na staklenu prizmu indeksa loma 1,5 upada svjetlost okomito na pobočnu plohu, dakle pod upadnim 
kutom 0". Koliki je kut prizme ako je kut devijacije 35%? 

R: 40,117 

: Scm 

65. Svjetlost upada na staklenu prizmu indeksa loma 1,5 u točki T 
prikazanoj na slici. Kut prizme je 30%. Koliko vremena prolazi 
svjetlost kroz staklo ako prolazi tako da je kut devijacije najmanji. 

R: 1,29-107/% 


66. Ispod osnovice trostrane jednakostranične prizme nalazi se mali predmet (\ 
(slika). Kolika je najveća vrijednost indeksa loma stakla iz kojeg je izrađena 
prizma, pri kojoj se predmet može vidjeti kroz pobočne plohe prizme, tako 
da svjetlost nije potpuno reflektirana na granici staklo zrak? 

R:n<2 


(6 


67. U vodi se nalazi zračni mjehur polumjera 4cm. Mjehur 
osvijetljavamo snopom paralelnih svjetlosnih zraka. Promjer 
presjeka snopa veći je od 4cm (slika). Izračunajte veličinu promjera 
presjeka onog dijela snopa koji ulazi u mjehur, ako je indeks loma 
vode 4/3. 

R:6cm 


68. U morsko dno zaboden je vertikalan štap duljine 12m, tako da dio štapa viri iz mora. Svjetlost upada na 
površinu mora pod kutom 45%, Duljina sjene štapa na dnu iznosi 10m. Kolika je dubina mora na tom 
mjestu ako je dno ravno? Indeks loma mora je približno 4/3. 

R:5,34 m 


69. Koliki mora biti upadni kut svjetlosti na graničnu površinu voda — staklo, da bi kut između upadne i 
lomljene zrake bio 150%? Indeksi loma Su: Zigakla = 3/2, vode = 4/3. 
R: 68%15“ 


70. Svjetlost iz vakuuma upada na “četvrtkuglu" 
izrađenu od materijala indeksa loma n=2, 
kako je prikazano na slici. Koliki je kut a, ako 
je polumjer R= 10cm? 

R:32"21“ 


R 


71. Kapetan broda stoji na provi broda i šalje elektromagnetne signale iz uređaja koji se nalazi 10m iznad 
morske površine (slika). Uređaj je ujedno i emiter i prijamnik signala. Podmornica duljine Z=50m nalazi 
se ispred broda na nekoj dubini. Ako se uređaj za prijam signala mora postaviti pod kutovima 30% i 60? 
prema horizontalnoj ravnini da detektira krajeve podmornice i ako je indeks loma vode 4/3 odredite na 
kojoj dubini se nalazi podmornica. 


R: 85,5m 


_p—rv—vnva nn 
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72. Dva paralelna svjetlosna snopa prelaze iz tekućine u zrak. Prvi snop dolazi direktno na granicu 
tekućina-zrak, a drugi nailazi na prozirnu plastičnu planparaleinu pločicu (slika). Hoće li drugi snop 
izaći u zrak, ako se prvi snop totalno reflektira? 

a) Hoće uvijek! 

b) Neće nikada! 

c) Hoće, ako je indeks loma plastike veći od indeksa loma 
tekućine. 

d) Hoće, ako je indeks loma plastike manji od indeksa loma 
tekućine. 

e) Ne može se odgovoriti jer je nepoznat upadni kut i odnos 
indeksa loma plastike i tekućine. 


zrakn=1 


plastika 


tekućina 


73. Na slici je prikazan prolazak bijele svjetlosti kroz prizmu. Koje boje su izlazni snopovi 1, 2.i 37 


Snopovi: 
1 2. 


ljubičaste 


[o [oomvene [o žute | 
[by [ ljubičaste | orvene | 
Po [oožute o o[o crvene | ljubičaste 
d)_ | ljubičaste 


[e [o oorvene o [o ljubičaste | 


74. Kolika je valna duljina svjetlosti frekvencije 5.10" Hz u sredstvu indeksa loma 1,57 (c = 3.10% m/s) 
a) 600 nm b) 500 nm c) 400 nm d) 240 nm e) 200 nm 


75. Apsolutni indeks loma nekog sredstva je 2. Koliki je granični kut totalne refleksije kad svjetlost prelazi iz 
sredstva u zrak? 
a) 30% E b) 30,5% c) 45% | d) 60% £) 0,8? 


76. Igrač hokeja nalazi se udaljen 3,22 m od središnje točke S igrališta (slika). On vidi tu točku pod kutom 
30%. Oči igrača su 1,8 m iznad površine leda. Indeks loma leda je 1,5. Debljina leda je približno: 


a) 8em pak 322m >, 
b) I4em gi kae i 
c) 20cm 18m a i 
d) 10cm H 
e) 25cm i 


77. Pravokutna prizma izrađena je od stakla indeksa loma 1,66 (slika). Koliki mora biti kut prizme da se 
svjetlost koja upada na prizmu lomi kao na slici? 
a) 45" 
b) 37% 
c) 30" 
d) 63" 
e) Ne može se odrediti. 


78. Paralelan svjetlosni snop upada iz stakla u vodu pod kutem upada & koji se može mijenjati (slika). 
Dužina AB predstavlja upadnu valnu frontu, dok dužina CD predstavlja valnu frontu u vodi. Indeks loma 
stakla je 3/2, a vode 4/3. Koja od predloženih tvrdnji je točna? 

a) Ako je &=0 tada se svjetlost kroz oba sredstva širi istom Ba 
brzinom. 

b) Duljina dužine AC je jednaka duljini dužine BD. 

€) Relativni indeks loma stakla i vode jednak je omjeru duljina 
dužina d(AB)/d(CD). 

d) Svjetlosti treba jednako vrijeme da prijeđe put od A do C, i 
put od B do D. 

e) > Valne duljine svjetlosti u staklu i vodi su jednake. 


e 
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79. Ako je brzina svjetlosti u vakuumu €, kolika će biti brzina svjetlosti u sredstvu indeksa loma n=2? 


a) b) c) d) e) 
HI c i € 2c 4c € 


80. Ako svjetlost prelazi iz zraka u vodu tada mijenja: 
a) frekvenciju, brzinu i valnu duljinu. 

b) samo brzinu. 

€) frekvenciju i valnu duljinu. 

d) brzinui valnu duljinu. 

e) samo valnu duljinu. 

f) samo frekvenciju. 


81. Na slici je prikazan lom svjetlosnog snopa koji prolazi iz sredstva apsolutnog indeksa loma x, u sredstvo 
/h, pa zatim u sredstvo m. Koji je odgovor ispravan? Žak 


a) Poredak indeksa loma po veličini ne može se odrediti sa slike. 
b) Poredak indeksa loma po veličini je: m,< na< m 

€) Poredak indeksa loma po veličini je: x;< nj < n, 

d) Poredak indeksa loma po veličini jem<nm<n 

e) Poredak indeksa loma po veličini je: "n< 13 < mn 


zrak 


82. Kada se može dogoditi pojava totalne refleksije svjetlosti? 

a) Samo pri prolasku svjetlosti iz optički rjeđeg u optički gušće sredstvo. 

b) Samo pri prolasku svjetlosti iz Optički gušćeg u optički rjeđe sredstvo. 

€) Samo ako je upadni kut svjetlosnog snopa manji od graničnog kuta, bez obzira u kojem se sredstvu nalazi 
izvor. 

d) Samo ako je upadni kut svjetlosnog snopa veći od graničnog kuta, bez obzira u kojem se sredstvu nalazi 
izvor. 

e) Uvijek kada svjetlosni snop prolazi kroz dva sredstva različitih indeksa loma. 


83. Kada bijela svjetlost upada na prizmu, za koju boju svjetlosti je kut devijacije najmanji? 


a) b) e) d) e) 
žutu _plavu ljbičastu Crvenu zelenu 
84. Brzina svjetlosti u vakuumu ima iznos oko: 
a) b) o) d) e) 
L 3-105 mh 3105 km/s 3105 km/h 30000 km/h 3.105 m/s 
85. Na slici je prikazan prolazak metka kroz 
drvenu dasku i prolazak svjetlosti kroz 
staklo. Brzine metka Vm i svjetlosti v, m mm VW VA 
prije i nakon prolaska označene su na 
Slici. Koji od navedenih odgovora je Vim "is "2s 
točan? 
a) b) c) d) e) 
Vim > Vom Vim S Vom Vim > V2m Vim E V2žm Vim > Vom 
Vis > Vog Vis > Vog Pts < Vog Vis E Vog Vis = Vog 
86. Zaokružite točan odgovor! 
a) Fatamorganu nije moguće fotografirati. 
b) Virtualne slike nije moguće fotografirati. 
€) Fatamorganu i virtualne slike moguće je fotografirati. 
d) Jedino je moguće načiniti fotografiju realnih slika. 
€) Imaginarne slike je moguće fotografirati. 
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87. Kut loma može biti veći od kuta upadanja kada: 


a) svjetlost prelazi iz zraka u vodu. 

b) zvuk prelazi iz zraka u vodu. 

c) svjetlost prelazi iz vode u staklo. 

d) zvuk prelazi iz područja toplog zraka u područje hladnog zraka. 
e) zvuk prelazi iz vode u zrak. 


88. Na planparalelnu staklenu ploču indeksa loma n, upada iz zrakn=1 
vode svjetlosni snop pod kutom & kako je prikazano na slici. 
Indeks loma vode je n,. Svjetlost upada na granicu 
staklo-zrak pod graničnim kutom. Ako je indeks loma zraka 
jednak 1, koliki je sine? 


a) b) c) 


ns—Nv 1/n. l1/n, 


89. Na slici su prikazani modeli tri svjetlosna vala, različitih valnih duljina. Koji od valova najviše skreću pri 


prolasku kroz staklenu prizmu? AVVVVVV 1 


a) “Najviše skreće val 1. 

b) Najviše skreće val 2. 

e) Najviše skreće val 3. AVAVAVAVA! 2 
d) Svi valovi skreću jednako. 


e) Ne može se odgovoriti, jer nije poznat kut upada. PN VO 3 


90. Pod kojim kutom mora upadati svjetlost na jednakokračnu A 
staklenu prizmu kuta 45% da bi kut devijacije bio najmanji? 
Indeks loma stakla je 1,5. Nacrtajte hod zrake svjetlosti i 
označite kut najmanje devijacije! 

R: 35,03" 


91. Slika prikazuje zraku svjetlosti AB koja upada iz tekućine indeksa loma x u zrak. Reflektirana zraka BC 
ima maksimalni intenzitet ako je: 


a) snB=siny 

b) snB=1/n 

e) snfBi=nsine 

d) sina=sinš 

e) ne može se odrediti jer ima premalo podataka 


92. Ako je indeks loma za ravni dioptar tekućina — zrak jednak 2 koji od predloženih crteža prikazuje 
svjetlosnu zraku pri prelasku svjetlosti iz tekućine u zrak. 


zrak zrak zrak zrak 


tekućina tekućina tekućina tekućina 


a) b) o) d) e) 
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93. Terpentin pliva na vodi. lako je terpentin rjeđi od vode ima veći indeks loma nego voda, pa je optički 
gušći od vode. Terpentin ima indeks loma 1,47, voda 1,33, a zrak 1. Na prikazanim crtežima svjetlost 
upada pod kutom 60% na različite granice. Na kojem od predloženih crteža neće doći do totalne 
refleksije? h 


zrak 


terpentin 


voda 


zrak 


a) 


94. Terpentin ima indeks loma 1,47, voda 1,33, a zrak 1. Na prikazanim crtežima svjetlost upada pod kutom 
60" na različite granice. Na kojem će od predloženih crteža nacrtana upadna svjetlosna zraka biti totalno 
reflektirana? 


zrak 


terpentin 


voda 


E 


a) 


95. Komad prozirne plastike indeksa loma 1,36 ima oblik 
kao na slici. Polumjer zakrivljenosti je 7em a duljina je 
1,5m. Na udaljenosti 33cm ispred sferne površine 
nalazi se predmet visok 3em, Gdje će promatrač koji 
gleda kroz ravnu plohu vidjeti sliku tog predmeta? 
kakva je narav slike i kolika je njena veličina? 

R: 62,9 cm lijevo od ravne plohe. Slika je obrnuta i 

virtualna te visoka 4,3 cm 


96. Pokažite da je jednadžba ravnog dioptra za paraksijalne zrake: (n,/a)+(n,/b)=0, a linearno 
povećanje m=1. 


97. Osoba promatra ribu koja se nalazi u vodi indeksa loma n, =1,33 na dubini 
1,33m (slika). Na kojoj dubini osoba vidi ribu. Ako je riba duga 12cm koliku 
duljinu ribe vidi osoba? 

R: na dubini 1 m; 12cem. 


98. Nad staklenim blokom debljine 6em (1,=3/2) nalazi se sloj 
vode debljine 4cm (n,=4/3), Kolika je prividna dubina d) 
predmeta pod staklenim blokom kod približno okomitog 


gledanja tj. kad vrijede Gaussove aproksimacije (slika)? 
R: 7em 


E 
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99. Čovjek promatra predmet kroz staklenu planparalelnu ploču debljine d, 
indeksa loma 1. Nacrtajte hod svjetlosnih zraka i konstruirajte sliku! Je ž 
li slika virtualna ili realna? Je li uvećana, umanjena ili jednaka > 


predmetu? Odredite za koliko se pomakne slika u odnosu na 
promatrača kad se predmet promatra kroz staklenu ploču debljine d 
indeksa loma n, prema udaljenost kada se predmet promatra bez ploče. 
Zadatak riješite za male upadne kutove. 


100.Kuću promatramo kroz staklo debljine 10cm. Ako nam kuća izgleda približena za Scm koliki je indeks 
loma stakla? 
R:2 


101.Čovjek promatra svoju sliku u ravnom zrcalu koje je postavljeno na dno posude napunjene vodom 
indeksa loma n=4/3. Na kojem razmaku od oka se nalazi virtualna slika njegova oka u zrcalu, ako se oko 
nalazi na visini a=5cm iznad razine vode, a zrcalo je d=8cm ispod razine vode? Zadatak riješite za male 
upadne kutove! 

R: 220m. 


102.Na optičkoj osi 102cm od tjemena konkavnog 
sfernog zrcala žarišne daljine 50cm nalazi se točkast 
izvor svjetlosti. Između predmeta i zrcala postavi se 
ploča debljine d izrađena od stakla indeksa loma 1,5 nv 
(slika). Kolika treba biti debljina d ploče da se slika HK 
izvora i izvor nađu na istom mjestu. 

R: 6 cm. 


103.Staklena kugla polumjera 10cm nalazi se u zraku i ima mjehurić zraka udaljen 3em od svog središta. 
Mjehurić promatramo duž jednog promjera kugle: a) s one strane gdje je bliži površini b) s one strane 
gdje je dalje od površine. U kojoj udaljenosti od površine kugle opažamo mjehurić ako je indeks loma 
stakla 1,57 Izgleda li mjehurić manji ili veći? 


R: a) r=—10 em; 1y=1,5; a=7 cem> b =-6,08 cm; m = 1,3; Slika je virtualna, uvećana i uspravna. 
b)r=-10 em; ni=1,5;a= 13cm=>b=-15,29 cm; m = 1,76 


104.Staklena kugla (Msuua = 3/2) fokusira centralni paralelni snop svjetlosti u točki udaljenjoj 3cm od 
površine kugle (koja se nalazi na suprotnoj strani), kad se nalazi u zraku. Koliki je polumjer 
zakrivljenosti kugle? Koliko će iznositi ova udaljenost ako je kugla u vodi (Hvode = 4/3)? 


R:R=6cm;b=2lem 


105.Novčić promjera 2cm nalazi se u staklenoj kugli polumjera 30cm 
(slika). Indeks loma stakla je 1,5. Ako se novčić nalazi 20cm od 
površine kugle nađite gdje se nalazi njegova slika te kolika je njezina 


veličina? i 


R:b=-17,lem; y'= +2,56 cm 


106.Stakleni blok dimenzija Scmx5cmx8cm postavljen je 
na podlogu na manjoj stranici (slika). Gledajući odozgo 
opažaču se čini da blok ima oblik kocke. Koliki je indeks 
loma stakla? 
R: 1,6 
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Q Leće 

107.Ispred konvergentne tanke leće žarišne daljine 10cm postavljen je predmet na udaljenostima: a) 25cm 
b)20cm c) 15cm d) 10cm e) 5em od leće. Odredite gdje se nalazi slika predmeta grafički i numerički. £) 
Kolika je jakost leće? 

R: a) 50/3 em; b) 20 cm ; c) 30 cm ; d) se; e) -10cm f) +10 dioptrija 


108.Ispred divergentne tanke leće žarišne daljine -10cm postavljen je predmet na udaljenostima: a) 25cm 
b)20cm c) 15cm d) 10cm e) Sem od leće. Odredite gdje se nalazi slika predmeta grafički i numerički. 3) 
Kolika je jakost leće? 

R: a) -50/7 cm; b) -20/3 cm; C) —6 em; d) -5 em ; e) -10/3 cem f) - 10 dioptrija 


109. Sunčeva svjetlost upada na leću. Pomoću leće na udaljenosti 18,5cm iza leće možemo upaliti papir. Koja 
je to leća? Kolika je njezina jakost iskazana u dioptrijama? 
R: konvergentna, 5,405 dioptrija 


110.Tankom lećom jakosti 5m'! promatramo predmet veličine 5cm. Na kojoj udaljenosti od leće su 
postavljeni predmet i zastor na kojem promatramo sliku ako je slika na zastoru veličine 10cm? 
R.a=30 cm; b = 60 cm 


111.Predmet veličine 2em nalazi se u žarištu tanke divergentne leće jakosti -4m"!. Gdje se nalazi slika tog 
predmeta i kolika je njezina veličina? 
R:b=-12,5cm;y = lem 


112.Predmet i zastor na kojem želimo dobiti oštru slika predmeta međusobno su udaljeni 50cm. Na kojim 
udaljenostima od predmeta moramo postaviti leću žarišne udaljenosti 12cm da dobijemo oštru sliku? 
R: 20 cm i 30 cm 


113.Od dvije vrste stakala indeksa loma %i=1,5 i n2=1,7 načinjene su dvije bikonveksne leće polumjera 
zakrivljenosti R;=R,=1m, različitih jakosti j, i i». Kolike su jakosti tih leća u zraku, a kolike u sredstvu 
indeksa loma n,=1,6? Prodiskutirajte dobivene rezultate! 

R: D=l m; Dz=1,4 m“. U sredstvu: Dy= -0,125 m"! ; D;=40,125 m! 


114.Od dvije vrste stakala indeksa loma Ni=1,5 i n2=1,7 načinjene su dvije bikonkavne leće polumjera 
zakrivljenosti Rj=R,=1m, različitih jakosti j i j. Kolike su jakosti tih leća u zraku, a kolike u sredstvu 
indeksa loma n,=1,6? 

R: Di=-1 m; Dy=-1,4 m“. U sredstvu: Dy= +0,125 m"! ; Dy=-0,125 mo! 


115.Različite leće (konvergentne K i divergentne D) polumjera zakrivljenosti R, i R,, odnosno žarišnih 
udaljenosti f, daju od predmeta udaljenih od njihovih središta za a slike koje su od središta leće udaljene 
za b. Leće su izrađene od stakla indeksa loma n i nalaze se u vakuumu. Linearno povećanje leće 
označimo slovom m. Nadopunite tabelu, tako da Popunite prazne bijele rubrike i stavite predznake 
(izuzev za indeks loma n) ispred napisanih brojeva ako ih nema! Sve duljine su iskazane u centrimetrima. 


z . m 
Tip Realna Obrnuta 
flem Ryfem Rafem bicm m slika? slika? 


ZADATAK 


o II 
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116.Točkasti predmet giba se brzinom 3 cm/s 
po kružnici čije se središte nalazi na 
optičkoj osi konvergentne leće u ravnini 
okomitoj na optičku os (crtež). Ravnina 
gibanja točkastog predmeta udaljena je za 
1,5f od leće, gdje je f žarišna daljina leće. 
Kolikom brzinom i u kojem smjeru s 
obzirom na gibanje predmeta se giba slika 
tog predmeta? 


117. Svijetli predmet udaljen je 4,2m od zastora. Gdje treba postaviti leću da bi se na zastoru dobila slika koja 
je 20 puta viša od predmeta. Koja je to leća i kolika je njena jakost? 
R: 20 cm od predmeta, +5,25 m. 


118.Konvergentnom lećom na zastoru dobijemo 5 puta uvećanu sliku. Zastor približimo predmetu za 0,5m. 
Zatim pomaknemo leću tako da na zastoru dobijemo sliku jednako visoku kao i predmet. Nađite jakost 
upotrebljene leće i prvotnu udaljenost predmeta od zastora. 


R.D=427 m" ;93,75 cm 


119.Predmet i realna slika su međusobno udaljeni 60cm. Slika je dva puta veća od predmeta. Kolika je 
žarišna daljina upotrebljene leće i o kojoj se leći radi? 
R: konv. 40/3 cm 


120.Odredite žarišnu udaljenost f plankonveksne leće polumjera zakrivljenosti 2m ako je ona izrađena iz 
stakla indeksa loma 1,5: a) u zraku b) u vodi indeksa loma 1,3. 
R:4m;13m 


121.Odredite žarišnu udaljenost f bikonveksne leće polumjera zakrivljenosti 2m i Im ako je ona izrađena iz 
stakla indeksa loma 1,5: a) u zraku b) u vodi indeksa loma 1,3. 
R:13m;43m 


122. Obje strane bikonveksne leće imaju polumjere zakrivljenosti 31,5cm. Ako je žarišna daljina leće u zraku 
jednaka 28,9cm koliki je indeks loma stakla iz kojeg je izrađena leća? 
R: 1,54 


123. Leća izrađena iz stakla indeksa loma 1,5 ima u zraku jakost + 5,2 dioptrija. Kolika je jakost te leće u vodi 
indeksa loma 4/3? 
R: +1,3 dioptrija 


124. Plankonveksna leća, žarišne daljine 28,5 cm kada je smještena u zraku, izrađena je iz materijala indeksa 
loma 1,54. Koliki je polumjer zakrivljenosti konveksne površine? 
R: 15,4cm 


125. Odredite žarišnu daljinu leće koja na zastoru daje deseterostruko uvećanu sliku kad je udaljenost leće od 
zastora 4m. 
R: 0,36m 


126.Predmet i virtualna slika su međusobno udaljeni 60cm. Slika je dva puta veća od predmeta. Kolika je 
žarišna daljina upotrebljene leće i o kojoj se leći radi? 
R: 120 cm 


127.Odredite žarišnu udaljenost f konkavkonveksne leće tankog ruba (konvergentne) polumjera zakrivljenosti 
2mi Im ako je ona izrađena iz stakla indeksa loma 1,5: a) u zraku b) u vodi indeksa loma 1,3 | 
R:4m;13m 


128. Odredite žarišnu udaljenost f konkavkonveksne leće debelog ruba (divergentne) polumjera zakrivljenosti 
2mi 1m ako je ona izrađena iz stakla indeksa loma 1,5: a) u zraku b) u vođi indeksa loma 1,3 
R:-4m-13m 


a 
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129.Na udaljenosti 12cm pred konvergentnom lećom jakosti +10m"! nalazi se predmet visok 1em. Odredite 
udaljenost slike od leće i njenu veličinu. 
R: 60 cm; -5 cm 


130.Odredite žarišnu udaljenost f_plankonkavne leće polumjera zakrivljenosti 2 m ako je ona izrađena iz 
stakla indeksa loma 1,5: a) u zraku b) u vodi indeksa loma 1,3 
R:-4m;-13m 


131.Odredite žarišnu udaljenost f bikonkavne leće polumjera zakrivljenosti 2m i Im ako je ona izrađena iz 
stakla indeksa loma 1,5: a) u zraku b) u vodi indeksa loma 1,3 
R:-1,3m; -4,3m 


132.Predmet i virtualna slika su međusobno udaljeni 60cm. Slika je dva puta manja od predmeta. Kolika je 
žarišna daljina upotrebljene leće i o kojoj se leći radi? 
R.-120cm 


133.Na koju udaljenost od divergentne leće žarišne daljine 10cm treba postaviti predmet da bi se dobila tri 
puta umanjena slika? 
R: 20 cm 


134. Tanka konvergentna leća sa žarišnom daljinom 2,5 m, daje sliku predmeta na zastoru, udaljenom od leće 
5,25m. Zastor se približi leći za 0,25m. Za koliko treba pomaknuti predmet da bi se ponovo dobila 
njegova oštra slika na zastoru? 

R: 0,23 m 


135. Predmet se nalazi 30 cm ispred bikonveksne leće, žarišne daljine 60 cm. Kakva će biti slika predmeta? 
a) Virtualna, umanjena i uspravna. 
b) Virtualna, uvećana i uspravna. 
€) Realna, uvećana i obrnuta 
d) Realna, umanjena i obrnuta 
e) Realna, umanjena i uspravna, 


136.Planparalelnu staklenu ploču izrežemo tako da dobijemo tri leće (crtež). 
Žarišne daljine vanjskih leća L, i L; su 10cm i 20cm, kad se nalaze u 
zraku. Kolika je žarišna daljina leće L, u zraku? 


a) b) 5) d) e) 
— 10cm + 10cm -6,67cm +6,67 cm — 30cm 


137.Nacrtajte kako se lomi 
nacrtana zraka svjetlosti koja 
izlazi iz točkastog predmeta 
P smještenog na optičkoj 
Osi: 
a) za tanke konvergentne 
leće. Fokus je označen 
SF. 
Opišite postupak! 
Konstrukcijom odredite gdje se nalazi slika predmeta P! 
b) za tanku divergentnu 
leću. Fokus je označen 


sk, 
Opišite postupak! Ka 
Konstrukcijom odredite gdje se 7 = 


nalazi slika predmeta P! 


138.U romanu “Nevidljivi čovjek", engleskog pisca Herberta Georga Wellsa, čovjek postaje nevidljiv jer je 
indeks loma njegova tijela jednak indeksu loma zraka. Hoće li takav čovjek uopće što vidjeti? Objasnite! 


prv nn 
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leću. Na zastoru nastaje oštra slika 
predmeta. Konstrukcijom odredite gdje 
se nalazi žarište leće i veličinu slike na 
zastoru. Opišite postupak! 


139.Crtež prikazuje predmet P, zastor Zi P 4 


140.Na slici je prikazan sustav koji se sastoji od tri tanke priljubljene leće 
izrađene od istog stakla. Žarišne daljine vanjskih leća L, i L; su 10cm i 
20cm, kad se osamljene nalaze u zraku. Kolika je žarišna daljina sustava 


tako priljubljenih leća iskazana u cm? 
e) 
0 
141. Koja od navedenih tvrdnji je točna? 
a) Kada konvergentnu leću, izrađenu od stakla, stavimo u vodu njezina jakost se poveća. 
b) Kada konkavno zrcalo stavimo u vodu njegova žarišna daljina se poveća. 
c) Kada divergentnu leću, izrađenu od stakla, stavimo u vodu njezina jakost se poveća. 
d) Kada konveksno zrcalo stavimo u vodu njegova žarišna daljina se poveća. 


e) Kada leće, izrađene od stakla, stavimo u vodu njihova žarišna daljina se poveća. 
f) Kada leće i sferna zrcala stavimo u vodu njihova žarišna daljina se poveća. 


a) b) o) 
—10 oo —- 6,67 


d) 
+6,67 


142. Točkast izvor svjetlosti smješten je na optičkoj osi tanke konvergentne leće, žarišta F. Kako se kroz leću 
lomi zraka svjetlosti prikazana na slici? 
Zaokružite točan odgovor: 


nijedna 
g 
ne može se 
odrediti. 


143.Ravni val upada na leću žarišta F. Valne fronte prikazane su sivim debljim linijama, a smjer širenja valne 
fronte prikazan je strelicama. Zaokružite slovo na crtežu kod kojeg je točno nacrtana valna fronta nakon 
prolaska kroz leću. 


y u T 
| 1 1 
iF lr 
i I 
m | 
a) b) e) d) e) 
144.Na optičkoj osi leće, žarišne daljine 8 cm, nalazi se točkast izvor 
svjetlosti P, udaljen od leće 16 cm i ravno zrcalo (slika). Ako “o 
zrake svjetlosti reflektirane od zrcala nakon ponovnog prolaska — 
kroz leću postanu paralelne s optičkom osi leće, razmak između P 
zrcala i leće iznosi: 
l a) 12 cem b)lOcem 1 c) 8 cm | d) 14 cm €) 13,5 em 


i I. .;.—.—._—_. 
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145.Zastor i predmet međusobno su udaljeni 1 m. Leća smještena između zastora i predmeta stvara na zastoru 
sliku koja je jednake veličine kao i predmet. O kojoj se leći radi i kolika Joj je žarišna daljina? 

a) Konvergentna, f=0,50m 

b) Divergentna, f=0,50m 

€) "Konvergentna, f=0,25m 

d) Divergentna, f=0,25m 

€) Nema dovoljno podataka za točan odgovor 


146.Na sustav leća, prikazan slikom upada paralelan svjetlosni snop. Žarišne daljine leća L, i L, su jednake 
PO iznosu i iznose 40 cm. Leće su razmaknute za 30 cm. Slika paralelnog snopa dobivena tim sustavom 
je: 


<— 30em > 


a) realna i nalazi se između leća LiL. 
b) realna i nalazi se desno od leće L,. 

€) virtualna i nalazi se između leća LiL, 
d) virtualna i nalazi se desno od leće L,. 
€) ubeskonačnosti, 


147.Konvergenma leća žarišne daljine 30 cm, daje realnu, dva puta umanjenu, sliku predmeta. Za koliko 
moramo pomaknuti predmet da bi slika bila dva puta uvećana i virtualna? 


a) b) e) d) e) 
75 cm prema leći 90 em od leće 15 cm od leće 20 cm prema leći | 90 cm prema leći 


148.Na slici je prikazan sustav koji se sastoji od tri tanke priljubljene leće 
izrađene od istog stakla. Jakosti vanjskih leća L, i L3 su 10m7 i 5m"!, kad 
se osamljene nalaze u zraku. Kolika je jakost sustava tako priljubljenih 
leća iskazana u m"!? 


6,67 


149. Promatrač gleda vertikalno novčić koji se nalazi na dnu bazena ispunjenog vodom. Slika novčića koju 
opaža izgleda da je s obzirom na sliku kada u bazenu nema vode: 


a) udaljenija i iste veličine 
b) bliža i iste veličine 

e) bliža i manja 

d) udaljenija i veća 

e) bliža i veća 


150.Osoba promatra ribu u velikom akvariju. Debljina stakla akvarija je 

10cm. Indeks loma stakla je 3/2. Riba je udaljena 1m od prednje 
plohe stakla kako je prikazano na slici. Ako je indeks loma vode 4/3 
koliko daleko od prednje plohe stakla osoba vidi ribu? 

a) 1300m 

b) 0750m 

o) 0,675m 

d) 1750m <“ 

€) 0150m 10 cm 
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151.Iz dalekog predmeta dolazi svjetlost na konvergentnu leću (slika). U kojoj točki od A do E se nalazi 
žarište leće? 


Ks 
mons 


f) ne može se odrediti sa slike. 


152.Na crtežima od a) do d) je nacrtana optička os jeće, položaj točkastog predmeta P i njegove slika S. 
Konstrukcijom odredite gdje se nalaze fokusi i središte leće, te napišite o kojoj se leći radi. 
P S 
La S 2 P 
* * 
————————————— 0plička os ———————————— optička 05 
a) b) 
P S 
e * 
———————————————— optička 05 ————————————— optička 05 
S P 
* e 
e) d) 


153.Konvergentan snop zraka svjetlosti upada na konvergentnu leću žarišne daljine 10cm (crtež) Kada ne bi 
bilo leće snop bi se sjekao 10cm iza leće što je prikazano crtkano. Na kojoj udaljenosti od leće se sijeku 
zrake svjetlosti. 


R: 5 om iza leće 


154.Konvergentan snop zraka svjetlosti upada 
na divergentnu leću žarišne daljine —30cm 
(crtež) Kada ne bi bilo leće snop bi se 
sjekao 1Ocm iza leće što je prikazano 
crtkano. Na kojoj udaljenosti od leće se 
sijeku zrake svjetlosti. 


R: 15 em iza leće 


540 7. GEOMETRIJSKA OPTIKA . ZADACI 


155.Konvergentan snop svjetlosti 


upada na leću (crtež). Kada ? 
ne bi bilo leće zrake bi se ki 
sjekle 10cm iza leće što je P———— 


rikazano crtkano. Kolika će " o 
. 


biti žarišna daljina leće ako a 
zrake nakon loma kroz leću E A 10cm 
izlaze paralelno s optičkom 
osi? Kakva je leća? 
156. Svijeća se nalazi ispred dviju konvergentnih leća zazmaknutih za 50cm. Svi numerički podaci ovog 


sustava prikazani su na crtežu. Odredite grafički i numerički položaj konačne slike i njezinu veličinu ako 
je visina svijeće 10cm. 


hi=15cm f,=10cm 


R: realna, 20 cm iz druge leće, uspravna i jednako velika kao i predmet. 


157. Svijeća se nalazi ispred dviju konvergentnih 
leća razmaknutih za 20cm. Svi numerički 
podaci ovog sustava prikazani su na crtežu. 
Odredite grafički i numerički položaj 
konačne slike i njezinu veličinu ako je visina 
svijeće 10cm. 

R: realna, b = 5m, m = — 0,5 ; y'=5cm 


158.Svijeća se nalazi ispred dviju leća 
razmaknutih za 20cm. Svi numerički podaci 
Ovog sustava prikazani su na crtežu. 
Odredite grafički i numerički položaj 
konačne slike. 


159.Ravna površina plankonveksne leće žarišne daljine 60cm je posrebrena. Na udaljenosti 
20cm od konveksne površine nalazi se predmet. Nađite položaj konačne slike predmeta, 
njezinu narav i linearno povećanje. 

R: 60 cm iza zrcala i 

160.Centrirani optički sustav sastoji se od jedne konvergentne i jedne divergentne leće žarišnih daljina 
fk=50cm i fr=—80cm. Leće se dodiruju. Na udaljenosti 80cm od Ovog sustava leća na optičkoj osi nalazi 
se predmet. Gdje se nalazi slika ovog predmeta, koja je narav slike i koliko je linearno povećanje? 

R:2,5. 


161.Ispred divergentne leće žarišne daljine I8cm nalaze se dva predmeta. Slike obaju predmeta su jednake 
visine. Manji predmet je udaljen 20cm od leće i visok je 2cm. Veći predmet je uđaljen 22cm od leće. 
Kolika je visina većeg predmeta? 

R: 2,105 cm 


162.Ispred divergentne leće žarišne daljine | I | =10cm nalazi se predmet udaljen 20cm od leće. Na kojoj 
udaljenosti iza leće treba postaviti konvergentnu leću žarišne daljine IOcm da bi visina konačne realne 
slike bita jednaka visini predmeta? 

R: 6,67cm 
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163.Optički centrirani sustav sastoji se, s lijeva udesno, od leća žarišnih daljina fi= 10cm, f,=-20cm, 
4 =9cm. Razmak između prve i druge leće je 15cm, a između druge i treće 5cm. Paralelno s optičkom 
osi na taj sustav upada svjetlosni snop šireći se od lijeva udesno. Na kojoj udaljenosti od prve leće bi bila 
točka u kojoj se sve zrake sijeku? Nacrtajte sliku! 


164.Predmet je udaljen 30cm od konkavnog sfernog zrcala polumjera zakrivljenosti 40cm. Za koliko će se 
pomaknuti slika ako divergentnu leću jakosti 2,5 m7! stavimo u središte zrcala? 
R: za 20 cm 


165.Tanka konvergentna leća žarišne daljine 10cm daje realnu sliku nekog predmeta udaljenog 30cm od 
leće. Tik uz leću postavi se tanka divergentna leća i pritom se slika istog predmeta pomakne na 
udaljenost 40cm od sustava leća. Kolika je žarišna daljina divergentne leće? 

R:-24 cm 


166. Konkavno zrcalo postavljeno je horizontalno i napunjeno je alkoholom. Polumjer zakrivljenosti zrcala je 
80cm. Najveća dubina alkohola je mala u odnosu na polumjer zrcala, a indeks loma alkohola je 1,36. 
Kolika je žarišna daljina takvog sustava? 

R: 29,4 cm 


167. Dvije tanke leće imaju zajedničku optičku os i međusobno su razmaknute 10cm. Obje leće su jednakih 
žarišnih daljina | f |=25em, s tim da je prva leća konvergentna, a druga divergentna. Na kojoj se 
udaljenosti od druge leće stvara slika neizmjerno dalekog predmeta na optičkoj osi? 

R: 37,5 cem 


168. Tanka konvergentna leća žarišne daljine 15cm daje realnu sliku nekog predmeta na udaljenosti 35cm od 
leće. Ako se ispred te leće postavi divergentna Jeća, tako da se obje leće dodiruju, slika istog predmeta 
ostaje realna te se pomakne od sustava leća na udaljenost 40cm. Izračunajte žarišnu daljinu divergentne 
leće. 

R: —280 cm 


169.Konkavna strana leće na slici je posrebrena. Žarišna udaljenost 
leće je 15cm, a polumjer konkavne strane je 42cm. Svjetlost iz 
točkastog izvora | upada na konveksnu stranu i odbijajući se od 
posrebrenog sloja daje sliku u 1 tj. na istoj strani leće gdje je i 
izvor i na istom mjestu. Na kojem razmaku od leće treba postaviti 
izvor da bi se to dobilo? 
R: 24 cm. 


170.Tanka konvergentna leća ima žarišnu udaljenost 
40cm. Na razmaku 20cm od leće nalazi se 
predmet, a na 80cm od leće s iste srtane gdje i 
predmet ravno zrcalo. a) Na kojoj udaljenosti od 
zrcala dobivamo realnu sliku. b) Kolika će biti 
veličina slike ako je predmet visok 14cm? e) 
Kako se lomi nacrtana zraka svjetlosti kroz leću? 

R: a) na 136cm od zrcala b) 5,6 mm 


171.Na slici je prikazan centrirani optički sustav koji se sastoji od dviju leće L, i L2 žarišnih daljina fi=15cm 
i fx=5cm. Predmet se nalazi na udaljenosti 50cm od prve leće. 
a) Grafički i numerički odredite položaj slike 
koju daje taj sustav leća. 
b) Koliko je linearno povećanje tog optičkog 
sustava? 
R:a)b,=12cmb) 0,6 


172.Na slici je prikazan centrirani optički sustav koji se sastoji od dviju leće L, i L, žarišnih daljina fi=20cm 
i fx=4cm. Predmet se nalazi na udaljenosti 30cm od prve leće. 
Izračunajte razmak d između leća ako je 
konačna slika realna, uspravna i jednako velika 
kao i predmet. 

R:d =72cm 
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173.Optički sustav sastoji se od jedne divergentne 
leće žarišne daljine -20cm i konvergentne leće 
žarišne udaljenosti 10cm (slika). Leće su 
međusobno udaljene 5cm. Na udaljenosti 25 cm 
ispred divergentne leće nalazi se predmet. Gdje 
se nalazi slika tog predmeta i koliko je linearno 25cm Sani 
povećanje tog sustava? 

R: 26,4 cm iza druge leće. m = - 0,72 


L L 


174.Optički sustav sastoji se od dviju tankih leća jedne divergentne, a druge konvergentne. Žarišna daljina 
divergentne leće je -4cm, a konvergentne 6cm. Razmak između leća je 3em. Na udaljenosti I2cm 
ispred divergentne leće nalazi se predmet. Gdje se nalazi konačna slika tog predmeta? Zadatak riješite 
grafički i numerički, 


175.Dvije jednake konvergentne leće žarišnih daljina Scm međusobno su razmaknute 5cm. Leće imaju 
zajedničku optičku os. Ispred prve leće na udaljenosti 1em nalazi se predmet visine 1cm. Gdje se nalazi 
slika predmeta nakon prolaska svjetlosti kroz obje leće, te kakva je njena veličina i narav? 

R: 25 em iza druge leće. Slika je visoka —5 cm, dakle obrnuta, realna i uvećana. 


176.Dvije jednake konvergentne leće žarišnih daljina 3cm međusobno su razmaknute 5cm. Leće imaju 
zajedničku optičku os. Ispred prve leće na udaljenosti 4cm nalazi se predmet visine 1em. Gdje se nalazi 
slika predmeta nakon prolaska svjetlosti kroz obje leće, te kakva je njena veličina i narav? 

R: 2, 1em iza druge leće, obrnuta, realna, umanjena i visoka — 0,9 cm 


177. Ispred konvergentne leće postavi se realan predmet tako da njegova slika nastaje na zastoru postavljenom 
25cm iza leće. Kada iza konvergentne leće 12,5cm daleko od nje postavimo divergenmu leću zastor 
treba pomaknuti još 25cm da bismo dobili opet oštru sliku. Kolika je žarišna daljina divergentne leće? 

R: fo= —18,75cm 


178.Dvije česte pogreške oka su kratkovidnost i dalekovidnost. Kod 
kratkovidnog oka žarište opuštenog oka nalazi se ispred mrežnice, pa 
oko ne razabire predmete koji se nalaze jako daleko, dok se kod 
dalekovidnog oka žarište nalazi iza mrežnice, pa oko ne razabire 
oštro predmete koji su na udaljenosti jasnog vida (25cm) od oka. Za 
kratkovidno oko se definira tzv. daleka točka, kao najveća udaljenost 
Od oka za koju oko još može fokusirati na mrežnici. Za dalekovidno 
oko se definira bliza točka kao najmanja udaljenost predmeta za koju 
oko još može fokusirati na mrežnici. 
a) Koji tipovi leća za pojedino oko ispravljajaju kratkovidnost i 
dalekovidnost? 
b) Ako pogledate osobu bez naočala i ako ona stavi naočale oko 
osobe ne izgleda isto, Koje leće ima osoba na crtežu 1. a koje na 
crtežu 2. Koja je kratkovidna, a koja dalekovidna? 


€) Ako niste vidjeli kako izgledaju oči osobe bez naočala biste li mogli na neki način pogoditi nosi li 
konvergentne ili divergentne leće, pogotovo ako leće imaju malu jakost? 


179.Najbliža točka koju još oštro vidi dalekovidno oko nalazi se 50cm od oka. Koju leću i kolike jakosti 
treba staviti tik uz oko da osoba može vidjeti tekst na udaljenosti jasnog vida od 25cm? 
R: konvergentnu, +2 dioptrije 
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180. Izračunajte žarišnu daljinu i jakost kontaktnih leća koje će trebati: 
a) kratkovidna osoba koja ne može čitati ako joj je tekst na većoj udaljenosti od 15 cm (tzv. bliza točka). 
b) dalekovidna osoba koja ne razabire slova u knjizi kada joj je knjiga bliže od 40cm (tzv. bliza točka). 
Naočale tj. kontaktne leće, koje se nalaze uz oko moraju omogućiti čitanje na daljini jasnog vida kada se tekst 
nalazi na 25cm. 


R: a) 37,5 cm; —2,7 dioptrija b) + 67 cm; +1 5 dioptrija 


181. Kratkovidna osoba ima blizu točku na 13cm, a daleku na 50cm od oka. 

a) Koje kontaktne leće mora koristiti osoba i kolika je jakost leće za gledanje dalekih premeta? 

b) Na kojoj udaljenosti od oka će biti bliza točka kada osoba stavi kontaktne leće za gledanje dalekih 
predmeta? 

c) Kolika bi trebala biti jakost kontaktnih leća za čitanje koje moraju omogućiti čitanje na daljini jasnog 
vida kada se knjiga nalazi na 25cm. 

R: a) -2 dioptrije b) 17,6 cm c) — 3,7 dioptrija 


182.Bliza točka kratkovidne osobe se nalazi na udaljenosti 12em od oka , a daleka 17cm od oka. 
a) Kolika će biti dioptrija naočala koje će osoba nositi ako su one udaljene od oka 2em? Na kojoj 
udaljenosti će se nalaziti tekst koji čovjek čita, tj. gdje će se sada nalaziti bliza točka? 
b) Kolika bi bila jakost kontaktnih leća za tu osobu? Na kojoj udaljenosti će se nalaziti tekst koji 
čovjek čita? 
e) Što mislite je li zbog čitanja toj osobi bolje nositi naočale ili kontaktne leće? 
R:a)a =e ; b = —(17-2)= —15cm => D = -6,7 dioptrija. Za čitanje je bliza točka b= — (12-2) = —10 cm, pa tekst treba 
držati na udaljenosti a = 30 cm. b) a =%; b=-17cm=> D =-5,9 dioptrija. Za čitanje je bliza točka b= —- 12 cm, pa tekst 
treba držati na udaljenosti a = 40,8 cm. e) Za čitanje je bolje nositi naočale jer je daljina na kojoj se nalazi tekst knjige 
Kod naočala bliža vrijednosti daljine jasnog vida od 25 cm. 


183.Najbliža točka koju još oštro vidi dalekovidna osoba nalazi se 100cm od oka. a) Koju leću i kolike 
jakosti treba staviti tik uz oko da osoba može vidjeti tekst na udaljenosti jasnog vida od 25cm? b) Koju 
leću i kolike jakosti treba staviti 2cm od oka da osoba može vidjeti tekst na udaljenosti jasnog vida od 
25em? 

R: konvergentna, a) 3 dioptrije b) 3,33 dioptrija c) kontaktne leće imaju manju jakost tj. veću žarišnu udaljenost. 


184.Osoba nosi bifokalne naočale. Ona može vidjeti jasno neki objekt ako 
se on nalazi između 30cm i 150cm (maksimalno akomodirajući leću 1 
oka). Kolika je jakost leća 1. (veća leća) i 2. (manja leća) bifokalnih d 
naočala potrebna toj osobi? Smatrajte da se leće naočala nalaze tik uz 
oko. Daljina jasnog vida je 25cm. 

R: Di=-0,67 mi; Dez +0,67 m" 


185.Osoba jasno razabire predmete ako se oni nalaze na udaljenosti od 20cm do 70 em od oka. a) Kolika 
mora biti jakost leća koje nosi osoba? b) Gdje će se nalaziti bliza točka kad osoba nosi leće? 
R:a)D=-1/0,7 = —1,43 diop. b) 28 cm 


186. Kratkovidna osoba nosi naočale žarišne daljine -25cm. Stakla naočala udaljena su 1,8cm od oka. Ako 
osoba zamijeni naočale kontaktnim lećama kolika mora biti žarišna daljina kontaktnih leća? 
R: — 26,8 cm 


187. Kratkovidna osoba može razabirati predmete ako se od oka nalaze na udaljenosti od 10 cm (bliza točka) 
do 20 cm (daleka točka). Gdje će se nalaziti bliza točka, a gdje daleka točka ako osoba stavi kontaktne 
leće jakosti -4 m7"? 

R: bliza 16,7 cm, a daleka na 100 cm od oka. 


188. Osoba od 50 godina može čitati novine koje se nalaze na udaljenosti jasnog vida od 25cm ako 
upotrebljava leće jakosti +2,5 m"!? Deset godina kasnije osoba s tim lećama mora držati novine na 
udaljenosti 35 cm od leća. Kolika bi trebala biti jakost novih leća? 

R: +3,6 m! 


189.Staroj osobi spojile su se bliza i daleka točka na udaljenost Im od oka? Ako osoba nosi bifokalne 
naočale (za daleko gledanje i za čitanje na 25cm od očala) koje su jakosti pojedinih leća? Zanemarite 
udaljenost leća naočala od oka. 

R: —1 dioptrija za daleko i +3 dioptrije za čitanje. 


544 7. GEOMETRIJSKA OPTIKA - ZADACI 


190.U kojim granicama se može kretati kutno povećanje lupe žarišne daljine 10cm? a) Oko je akomodirano 
na daljinu jasnog vida od d=25cm b) Oko je potpuno opušteno, tj. akomodirano na beskonačnost. 
R: aM=3,5b)M =2,5 


191,Osoba upotrebljava lupu čija leća ima žarišnu daljina 7,5 cm (crtež). 
a) Kolika je jakost leće? 
b) Ako je daljina jasnog vida osobe 25cm gdje treba staviti prsten 
koji promatra s obzirom na leću? 
€) Koliko je kutno povećanje lupe? 
d) Koliko je linearno povećanje? 
Ra) 13,3 m" b) 5,77 cm daleko od lupe. b) 4,3 c) 4,3 


192.Koliko je maksimalno kutno povećanje lupe jakosti 10 dioptrija? 
R:M=(d/f)+1=3,5 


193.Lupa ima kutno povećanje 2,5. a) Kolika je žarišna daljina lupe ako je to povećanje za oko akomodirano 
na daljinu jasnog vida od 25cm? b) Kolika je žarišna daljina lupe ako je to povećanje za oko 
akomodirano na beskonačnost? 

R:a)16,/7cmb) 10cm 


194.Kukca veličine 3,1 mm promatramo kroz lupu žarišne daljine 9cm. Ako je oko akomodirano na daljinu 
jasnog vida od 25cm izračunajte: a) kutno povećanje lupe, b) veličinu slike, €) udaljenost kukca od leće, 
R: a) 3,78 b) 11,7 mm c) 6,62 cm 


195.Lupom žarišne daljine 9,5cm promatramo 
tekst koji se nalazi na udaljenosti 8,5cm od 
lupe. a) Gdje se nalazi slika teksta s obzirom 
na leću i koliko je linearno povećanje? b) 
Koliko je kutno povećanje u tom slučaju? c) 
Koliko je maksimalno kutno povećanje lupe i 
gdje bi trebalo staviti tekst da se dobije 
maksimalno kutno povećanje za normalno oko 
daljine jasnog vida od 25cm? Koliko je tada 
linearno povećanje? 

R:a)b=—80,75cm;m=9,5b)M=2,9 &)M=3,6 ;4=6,88 cm; m =3,6 


196.Lupa ima kutno povećanje 4x za normalno oko akomodirano na beskonačnost. Daljina jasnog vida 
normalnog oka je 25cm. a) Kolika je žarišna daljina leće? b) Koliko će biti kutno povećanje lupe za oko 
akomodirano na beskonačnost čija je bliza točka 40cm? c) Koliko će biti kutno povećanje lupe za oko 
akomodirano na beskonačnost čija je bliza točka 15cm? Objasnite razliku u povećanju! 

R: a) 6,25 cm b) 6,4 c) 2,4 


197.Dijete ima blizu točku na udaljenosti 16cm. a) Koliko je maksimalno kutno povećanje lupe žarišne 
udaljenosti 8cm. Usporedite taj rezultat s normalnim okom daljine jasnog vida od 25cm. 
R: M =3, za normalno oko M = 4 Postupak: M=(d/f)+1 


198.Zašto kod teleskopa ne možemo rabiti uobičajenu relaciju za 
linearno povećanje? Je li slika promatranog nebeskog tijela kroz 
objektiv teleskopa manja ili veća od predmeta promatranja? 
Napišite izraz za kutno povećanje teleskopa. Koja leća, objektiv 
ili okular mora imati veću žarišnu daljinu? 


199.Koliko je kutno povećanje astronomskog teleskopa čiji objektiv 
ima leću žarišne daljine 90cm, a okular 3cm. Kolika je duljina tog 
teleskopa za oko akomodirano na beskonačnost? 

R: 30x; 93 cm 


II 
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200. Ukupno povećanje astronomskog teleskopa je 25x. a) Ako leća objektiva ima žarišnu daljinu 80cm 
kolika je žarišna daljina okulara? b) Kolika je duljina teleskopa? 
R: a) 3,2 cm b) 83,2 em 


201.Astronomski teleskop ima objektiv žarišne daljine 85cm, a okular je leća jakosti +40 dioptrija. Koliko je 
povećanje teleskopa? 
R:M =34x 


202.Galileiev dalekozor ima duljinu 33cm kada je oko opušteno tj. akomodirano na beskonačnost. Ako je 
žarišna daljina objektiva 36cm: a) kolika je žarišna daljina okulara? b) koliko je kutno povećanje 
dalekozora za oko akomodirano na beskonačnost? 

R: a) -3em b) 12x 


203.Mjesec promatramo pomoću Newtonovog reflektorskog teleskopa. Povećanje tog uređaja je 120x. Ako 
je žarišna daljina okulara 3,5cm koliki je polumjer sfernog zrcala? 
R:84m 


204.Terestrički dalekozor ima kutno povećanje M =6x. Žarišna 
daljina objektiva je 26cm. a) Kolika je žarišna daljina 
okulara? b) Kada su oči promatrača akomodirane na 
beskonačnost, a dalekozorom promatramo objekt smješten 4m 
od objektiva koliko je kutno povećanje? c) Što omogućava da 
je konačna slika u takvom dalekozoru uspravna? 

R: a) 13/3em b) 6,4 c) prizme za totalnu refleksiju 


205. Teleskopom koji se sastoji od leća žarišne daljine 195cm i 10cm promatramo puni Mjesec. Pod kojim 
kutom se vidi obasjani mjesečev disk kroz teleskop ako ga bez teleskopa vidimo pod kutom 30/2 
R:9%45 


206.Pomaću starih leća od naočala jakosti +1 dioptrije i +4 dioptrije složite teleskop? Koja leća će biti 
objektiv, a koja okular. Koliko je kutno povećanje teleskopa i koliki je razmak između leća? 
R: 4x; 1,25m 


207.Označimo li slovom m linearno povećanje 
objektiva, a znakom Ma kutno povećanje okulara, 
za oko akomodirano na beskonačnost, tada 
ukupno kutno povećanje M mikroskopa možemo 
zapisati kao: M=m-Ma. Nacrtajte kako nastaje 
slika u mikroskopu čiji su objektiv žarišne daljine 
fa i okular žarišne daljine fuk razmaknuti za L 
Predmet je od okulara udaljen za ay. Ako daljinu 
jasnog vida označite slovom d dokažite da u tom 
slučaju za ukupno kutno povećanje mikroskopa 
vrijedi jednadžba: 


M=I-L U fa 
Tak 4 
R: Ukupno povećanje mikroskopa je produkt linearnog povećanja objektiva 
m i kutnog povećanja okulara Mix. M=Macm. Ako je oko akomodirano na 


beskonačnost to znači da se konačna slika nalazi u ee, pa slika koju stvara 
objektiv koja postaje predmet za okular mora pasti u žarište okulara. Sa slike 


d I-f biz l-foa Jok 
se vidi da je tada: M=|— | SE. |dlu aproksimaciju I-fa=li 
fak a 
: 20 dl 
ay=fw dobije se približna formula: M = a 
Sok" fob 


= 
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208.Za oko akomodirano na beskonačnost mikroskop ima povećanje objektiva 50x, a okulara 10x. Razmak 
između objektiva i okulara iznosi 17,5cm. Izračunajte: a) ukupno povećanje mikroskopa, b) žarišnu 
daljinu okulara c) udaljenost predmeta od objektiva, d) žarišnu daljinu objektiva. Za daljinu jasnog vida 
uzmite 25cm. 

R: a) M=500x b) fy=d/M.y=2,5 cm, O)10= (1-fyx)/a,=>4=1,5cm i l-fazbi > bj=15 cm. Iz jednadžbe leće 

(1/a)H1/b,)=1/fy, uvrštavanjem vrijednosti za a, ibi > f;,=1,36 cem is 


209.Mikroskop duljine 17,5cm ima ukupno povećanje 720x za oko akomodirano na beskonačnost. Daljina 
jasnog vida je 25cm. Žarišna daljina objektiva je 0,4cm. Kolika je žarišna daljina okulara? Naputak: 
koristite aproksimativnu jednadžbu za ukupno povećanje mikroskopa. 

R: =1,52 cm 


210.Mikroskop se sastoji od okulara žarišne daljine 2em i objektiva žarišne daljine 0,9cm. Razmak između 
okulara i objektiva je 16cm. Oko je akomodirano na beskonačnost. 

a) Nakojoj udaljenosti od objektiva se treba nalaziti predmet ako je oko akomodirano na beskonačnost? 

b) Koliko je ukupno kutno povećanje mikroskopa ako je oko akomodirano na beskonačnost? 

€) Na kojoj udaljenosti od objektiva se treba nalaziti predmet ako je oko akomodirano na daljinu jasnog 
viđa od 25cm? 

d) Koliko je ukupno kutno povećanje mikroskopa ako je oko akomodirano na daljinu jasnog vida od 
25cm? Koliko je ukupno linearno povećanje u tom slučaju? Ako je visina konačne slike Smm, kolika 
je visina promatranog predmeta? 

R: a) a, = 0,96 cm b) M = -156x €) 41= 0,96 cm d) M = -199x ; m = -199 ;5 um 


211.Okular mikroskopa ima žarišnu daljinu 2,7em, a objektiv 0,74cm. Predmet je smješten 0,79cm ispred 
objektiva. Izračunajte; a) razmak između objektiva i okulara za oko akomodirano na beskonačnost, 
b) kutno povećanje mikroskopa u tom slučaju. 

R:a)/=14,4cmb) M =137x 


212.Žarišna daljina okulara mikroskopa je Sem, a objektiva 0,5cm. Razmak leća je 18cm. a) Koliko daleko 
od objektiva treba staviti predmet da se konačna slika dobije na udaljenosti jasnog vida od 25cm. b) 
Koliko je ukupno povećanje mikroskopa? 

R: a) 5,2 mm b) 160x 


213.Snimamo zgradu koja je udaljena 60m od objektiva 
fotoaparata žarišne daljine 20cm. Ako je na filmu 
visina zgrade 5cm, kolika je njezina stvarna visina? 
R. 14,95m 


214.Leća kamere ima žarišnu udaljenost 5cm. 

a) Kolika je udaljenost leće od filma u slučaju kada 
želimo dobiti oštru sliku objekata koji se nalaze jako 
daleko od kamere? 

b) Kolika je udaljenost leće od filma ako želimo dobiti 
oštru sliku objekta koji se nalazi na udaljenosti 1m od 
leće? Za koliko se u tom slučaju mora pomaknuti leća s 
obzirom na film. 

R: a) 5 em b) 5,26 cm; za 0,26 cm od filma 


215.Profesionalni fotograf želi snimiti lice osobe koja se od leće fotografskog aparata nalazi na udaljenosti 
1,5m. Žarišna daljina leće je 25 cm. Koliko je film udaljen od leće i koliko puta će visina slike biti manja 
od lica? 

R:a)30 cm b) tri puta, tim=-5 
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216.Fotoaparat ima leću žarišne daljine 10cm. Širina filma je 35 mm. Koliko je najmanja daljina ispred leće 
na kojoj se mora nalaziti osoba visine 2 m da bi njena slika na filmu bila potpuna? 
R:5,81 m 


217.Fotografiramo pun Mjesec kamerom žarišne udaljenosti 
120 mm. Polumjer Mjeseca iznosi 1,74105 m, a udaljenost 
Mjeseca od Zemlje 1,74:10%m. Koliki je promjer slike 
Mjeseca na dobivenoj fotografiji? 

R: 1,09 mm 


218.Zgrada na slici dobivenoj kamerom ima visinu 0,092 m. Slika je 
dobivena kamerom koja ima objektiv žarišne daljine 52 mm. 
Kolika je stvarna visina zgrade ako je udaljenost zgrade od leće 
pri snimanju bila 100 m? 

R:177m 


219.Objektiv fotoaparata je leća žarišne udaljenosti 5em. S koje 
udaljenosti od leće je napravljena snimka drveta visokog 6m ako je 
visina njegove slike na negativu 24mm? 

R: 12,6 m 


220.Na filmu je visina kuće 12mm. Kuća je snimljena s udaljenosti 100m od leće fotoaparata žarišne daljine 
5cm. Kolika je visina kuće? 
R:24m 


224.Kolika je jakost leće kinoprojektora da bi slika na platnu bila 100 puta veća od slike na filmu? 
Udaljenost filma i platna je25m. 
R: 6,8 dioptrija 


222.Žarišna daljina leće projekcijskog aparata iznosi 5em. Platno je od leće udaljeno 3m. a) Koliko je 
udaljen dijapozitiv od leće ako se na platnu dobije oštra slika? b) Kolike će biti dimenzije slike ako su 
njene dimenzije na dijapozitivu 26 mmx 10mm? 

R: a) 5,08 cm b) m = 59 dimenzije slike 153,4 mmx59mm 


223.Od filma veličine 8cm x 8cm projektor daje sliku veličine 2mx 2m na zastoru 4m udaljenom od leće 
projektora. a) Kolika će biti veličina slike ako je zastor na udaljenosti 2m od leće objektiva? b) Kolika 
je tada udaljenost filma od leće? 

Ri a) 6,5 m7! ; 96Xx96 cm b) & m 
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jednostavno ustanoviti. Osim toga, atomi emitiraju svjetlost (slijed valova) samo trenutačno (At=105s) pa 
je takozvana koherentna duljina približno c-Ar=3 m. Poslije vremena A7 nastupa pauza u emisiji i opet se 
emitira novi slijed valova itd. Da bi se dobro mogla vidjeti interferencija svjetlosti moraju biti ispunjeni 


1. Izvori moraju biti približno jednakih amplituda. 
Naime, tada se lakše mogu uočiti svijetla i tamna mjesta u prostoru, odnosno razlika intenziteta između 
mjesta koja su jače iti slabije osvijetljena je bolje izražena, jer je intenzitet razmjeran kvadratu amplitude. 
Najveća razlika postiže se ako su amplitude potpuno jednake i na određenim mjestima u prostoru dobijemo 
potpunu tamu. Dakle, na nekim je mjestima intenzitet jednak nuli, dok je na drugim mjestima intenzitet 
najveći. 
2. Izvori moraju biti koherentni (koherentnost -lat. međusobna povezanost, sinkronost, usklađenost) tj. 
moraju imati: 

a) stalnu faznu razliku. 


Zamislimo dva koherentna izvora I, i L koji emitiraju koherentne sinusne valove y, i y jednakih amplituda 
Yo. Kod elektromagnetnih valova električno polje djeluje na osjet vida tako da možemo smatrati da su y, i » 


2 (22,_22 \. :(2m. 2 
X= m2, iXx= *(21-Ž) 
Zbrajanjem ta dva vala ('=)1 + y2) dobijemo rezultantni val: 
i 


12 -n) 


=2y cos sin Reli) 
y=5 4) To zh 


Valna faza je argument sinus funkcije. Razlika faza & između Prvog i drugog vala iznosi: 
2n 
P=—>(n-rn 
zb-n) 
Razliku r» — r, nazivamo geometrijskom razlikom hoda dvaju valova i označavamo ju slovom 8: = r, — Zi 
Š ti. Razlika faza _ Razlika hoda 


Dakle, razlika faza i razlika hoda povezane su formulom: g =— tj. = 
2n A 2m x 


Rezultantni val ima amplitudu koja ovisi o razlici faza db i iznosi: 2yg cos : 


Zbog toga će se valovi na točno određenim mjestima u prostoru, bez obzira na tijek vremena, potpuno 
poništiti ili na nekim mjestima pojačati, ovisno o tome je li funkcija kosinus nula ili jedan (crtež) 


Destruktivna interferencija 
(slabljenje - tama) 


Konstruktivna interferencija 
(pojačavanje - svjetlo) 
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Budući da je intenzitet vala proporcionalan s kvadratom amplitude možemo za intenzitet svjetlosti na 
pojedinim mjestima u prostoru gdje je razlika u hodu 8 napisati jednadžbu: 


2(n8 
I=1,c0s m ) 
pri čem je Zo < (2yo )?. Kada je razlika hoda cjelobrojni višekratnik valnih duljina dobije se svjetlo, dok se pri 
razlici u hodu koja je neparni višekratnik polovina valnih duljina dobije tama. Analogno s ravnim valovima i 
tu možemo govoriti o pojačavanju i poništavanju valova. 
Geometrijsko mjesto točaka u prostoru gdje nastaje svjetlo ili tama, daje u prostoru konfokalne hiperboloide 
čiji su fokusi li lb. Jednadžba tih hiperboloida glasi: 


Irx—r 1 = konst. 


Crtež prikazuje konfokalne hiper- 
boloide kod kojih je razlika u hodu 
jednaka kA. Dakle, na tim mjestima 
u prostoru dobije se maksimalno 
pojačanje dvaju koherentnih valova. 
U točkama Ti , T2 i Ta razlika u hodu 
jednaka je cjelobrojnom višekratniku 
valnih duljina A, pa se na tim 
mjestima dobije svjetlo. Između 
svijetlih mjesta nalaze se tamni 
hiperboloidi. Hoće li se na zastoru 
dobiti pruge ili koncentrične 
kružnice ovisi o njegovom smještaju | 
u prostoru. =-A i =a 
Ako zastor postavimo paralelno sa spojnicom dvaju izvora dobivamo “pruge" interferencije, a ako je 
postavljen okomito na spojnicu izvora dobiju se svijetli i tamni koncentrični krugovi. 

U optici se dobivanje Koherentnih izvora postiže najčešće na dva načina: 


a) Cijepanjem valne fronte upadnog vala na dva dijela (koherentni snopovi). 
b) Razdvajanjem amplitude vala na dva dijela (boje tankih listića). 


oko vidi pruge 


oko vidi 
krugove 


O Interferencija koherentnih snopova 

Youngov pokus s dvije pukotine 

Prvi pokus koji je pokazao interferenciju svjetlosti izveo je 1803. godine Young. On je propustio snop 
Sunčeve svjetlosti kroz pukotinu i zatim na izvjesnoj udaljenosti postavio zaklon (oklop) s dvije pukotine 
koje su time postale dva koherentna izvora 1; i 12. 

Na  zastoru smještenom iza pukotina dobio je pruge 
interferencije na mjestima gdje se snopovi emitirani iz pukotina 
preklapaju. Pukotine su razmaknute za d i udaljene od zastora 

za a. Kod bijele svjetlosti (polikromatske) dobiju se obojene sunčeva 
pruge, jer za svaku valnu duljinu A u prostoru postoji točno svjetlost 
određeno mjesto poništavanja. Na tom mjestu pojavljuje se 
komplementarna boja. Središnja pruga je uvijek bijela. U 
monokromatskoj svjetlosti dobijemo svijetle i tamne pruge 
interferencije. 


Fresnelova zrcala i biprizma 
Fresnel je 1818. godine izveo pokus pomoću dva ravna zrcala koja j zastor 
zatvaraju kut nešto manji od 180%. Od zrcala se svjetlost odbija kao ? 
da dolazi iz virtualnih slika I; i I. Slike u zrcalima predstavljaju dva 
koherentna izvora, jer, kao što znamo iz geometrijske optike, sve 
zrake se reflektiraju od zrcala kao da su došle iz slike (upadni kut 
jednak je kutu odbijanja). Na mjestu preklapanja dvaju snopova 
postavimo zastor na kojemu možemo uočiti pruge interferencije (tzv. 
nelokalizirana interferencija). 


afuedepyend 


U svim tim primjerima za dobivanje pruga interferencije koherentni izvori lj i Iz razmaknuti su za d, dok je 
zastor na kojem se promatraju pruge udaljen za a od spojnice izvora 1,1. Udaljenost pruge od središnje 
svijetle pruge (So) označimo sa x. 


o 
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Sa slike možemo odrediti razmak između susjednih pruga interferencije. Iz osjenčanih pravokutnih trokuta 


2 


Oduzimanjem tih dviju jednadžbi, i rastavljanjem razlike kvadrata na faktore, nakon sređivanja dobijemo: 
(n-rn)(n+rn)=2xd 


2 2 
ire : A Pe Mer DL 
primjenom Pitagorina teorema dobije se: "i =a“+ bii inh=a*+|x-—|. 


Aproksimirajući zbroj »+ry=24a, jer je udaljenost zastora a mnogo veća od razmaka izvora d, i uvođenjem 
oznake za geometrijsku razliku hoda 6= fo —r), za udaljenost x dobije se: 


r=8584 
d 


Kada je = interferencija je konstruktivna pa dobijemo udaljenosti svijetlih pruga od središnje svijetle 
pruge So, a za: 
Š= (2k + 1) M2 
interferencija je destruktivna i dobije se udaljenost tamnih Pruga interferencije od Sa, pri čemu jek=0,+1,+ 
2,+3,... Razmak između k-te i (+1) pruge (razmak susjednih pruga) označimo slovom s, Pa je: s = xku xx 
Lakim računom dobijemo razmak s susjednih tamnih i svijetlih pruga: 
ha 
s=— 
d 
Vidimo da razmak između susjednih pruga ne ovisi o udaljenosti od središnje pruge (za tu aproksimaciju). To 
znači da su pruge svuda jednako razmaknute - ekvidistantne. Intenzitet svijetlih pruga je jednak za sve pruge. 
Da bi razmak s između pruga bio što veći, zbog male valne duljine svjetlosti A, treba udaljenost zastora od 
izvora a biti jako velika ili razmak d između izvora jako mali. 
O Optička razlika hoda 
Dosad smo promatrali interferenciju valova 


postaje složenija. Kao što znamo, prolaskom 
vala kroz neko sredstvo indeksa loma n, 
mijenja se njegova brzina, a time i valna 
duljina. Frekvencija vala ostaje 
nepromijenjena jer je ona svojstvo izvora 
svjetlosti, a ne sredstva kroz koje se val širi. 
Kao što znamo, prema valnoj teoriji 
apsolutni indeks loma a i brzina širenja vala 
povezani su jednadžbom: n=e/vpri čemu 


svjetlosti koji su se širili kroz isto sredstvo pa hn 
(vakuum, odnosno zrak). Međutim, pri H 
prolasku i refleksiji valova koji se događaju vakuum | 
na sredstvima indeksa loma n situacija n=1 pz 
H 
H 
H 


jen > 1. Valna duljina je proporcionalna mn>m 
brzini širenja vala v kroz sredstvo: A = v 1f. & =n-n=0 
Pri širenju vala kroz sredstvo indeksa loma n RAK 
njegova se valna duljina smanjuje » puta Šp=mn-mr 
prema valnoj duljini kad se val širi 

vakuumom. 


Kad valovi svjetlosti prolaze kroz dva sredstva različitih indeksa loma n, i 12, njihove valne duljine su različite i iznose M 
i 24. Što je indeks loma veći brzina je manja pa je i valna duljina manja i obrnuto. Na slici su prikazana dva vala (0 i €) 
koji se šire sredstvima različitog indeksa loma od mjesta u prostoru D do mjesta u prostoru Đ. Geometrijska razlika hoda 
tih valova bila bi jednaka nuli budući da je #2 = 1. Međutim, kako se valne duljine mijenjaju mora se uzeti u obzir da na 
poziciji & nije više razlika hoda nula, već postoji razlika u hodu koju nazivamo optičkom razlikom hoda: 


Bop. = M nr 


O I 
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Izgleda kao da su se udaljenosti x produljile m puta. Rezultat m>n 
interferencije ovisi o optičkoj razlici hoda zraka svjetlosti. Osim upadni val ———>- čvrsti kraj 
prolaska svjetlosti kroz sredstva različitih indeksa loma valja uzeti 
u obzir i činjenicu da se pri refleksiji valova od čvrstog kraja 
mijenja faza vala za kut 1, odnosno razlika u hodu je A/2. To znači 
da se pri refleksiji od čvrstog kraja brijeg vala reflektira kao doli 
obrnuto. Pod čvrstim krajem u optici razumijevamo sredstvo reflektirani +——> propušteni 
većeg indeksa loma. Ako se val reflektira od slobodnog kraja val val 
(sredstva manjeg indeksa loma), faza vala ostaje jednaka. m<m 
Slučajevi refleksije i prolaska valova kroz različita sredstva upadni val ——=>eeslobodni kraj 
prikazani su na slici. Prema tome, optička razlika hoda ovisi o 
geometrijskoj razlici putova, o vrsti sredstva kroz koje se val širi i 
o skoku u fazi, koji može nastati zbog refleksije na čvrstom kraju. 
Rezultat interferencije mora se promatrati s obzirom na optičku 
razliku hoda zraka svjetlosti. 

Uvjet maksimuma (svjetlo) dobijemo kad je Šop. = k A 


reflektirani +-— propušteni 
val val 


Uvjet minimuma (tama) dobijemo za Šop. = (2k+1) z 


pri čemu jek =0, 1, 2,3, ... (za predznak +) ili k= 1,2, 3, ... (za predznak —), ovisno o tome nazivamo li 
prugu nultom ili prvom. Od sada ćemo optičku razliku hoda označavati samo slovom 8. Ako postoji neparan 
broj refleksija jednog te istog vala od čvrstog kraja, uvjeti za pojavu maksimuma i minimuma se mijenjaju 
zbog skoka u fazi za 52. To znači, na onim mjestima u prostoru u kojima očekujemo tamu dobit ćemo svjetlo 
i obrnuto. 

DO Boje tankih listića 

Pojavu različitih boja na tankim prozirnim listićima (slojevima) često susrećemo u svakodnevnom životu npr. na tankom 
sloju ulja razlivenom po asfaltu, na mjehuru od sapunice, krilima leptira, ptičjem perju i dr. Sve te pojave mogu se 
protumačiti interferencijom svjetlosti. Općenito promotrimo zraku svjetlosti koja upada iz sredstva indeksa loma 1, na 
"klin" (prizmu malog kuta) indeksa loma n,, koji je smješten na sredstvu indeksa loma 13. 

Kad zraka svjetlosti upada na klin pod nekim kutom ona se 
djelomično reflektira (zraka 0) i djelomično lomi. Lomljena zraka 
reflektira se na sredstvu indeksa loma mz natrag u klin i nakon 
ponovnog loma izlazi iz klina (zraka &). Kao što se vidi na slici, 
zrake su divergentne i njihovi produžeci sijeku se u točki P. Točka 
P izgleda svijetla ili tamna kad ju promatramo okom (lećom) 
ovisno o razlici hoda, odnosno o vrijednostima indeksa loma i 
debljini klina na mjestu upada. Napomenimo da točka P može biti 
lokalizirana i u beskonačnosti, odnosno, koherentan snop koji 
dolazi do oka može biti i paralelan, kao što će biti prikazano u 
idućim primjerima. 

e Tanki listići jednake debljine 

Zamislimo tanki listić izrađen od materijala indeksa loma = koji se 
nalazi u zraku (ft yaka < 1) i obasjan je paralelnim svjetlosnim snopom. 

a) Što se događa kad listić promatramo u reflektiranoj svjetlosti? 
Zraka svjetlosti upada okomito na listić u točki A. Tu se ona 
djelomično reflektira (zraka 0) i djelomično prolazi kroz listić < 


Upadna zraka 


debljine d. Zraka koja prolazi listićem dolazi do točke B, pa se u toj 
točki djelomično reflektira i vraća natrag te izlazi iz listića (zraka 9). 
Te dvije zrake svjetlosti interferiraju, pa se interferencijom svjetlosti 
pojačavaju ili poništavaju. U točki A postoji refleksija od čvrstog 
kraja, dok je točka B slobodni kraj. Razlika hoda između zrake 0 i 
zrake & iznosi: 


interferencija 
u prolaznoj 
svjetlosti 


interferencija 
u reflektiranoj 
svjetlosti 


š=2nd 
Budući da postoji samo jedna refleksija od čvrstog kraja zbog skoka u 
fazi za A/2 uvjeti minimuma i maksimuma se mijenjaju, te slabljenje 
(tama) nastaje kad jekA=2nd (min). Pojačavanje (svjetlo) nastaje 


h 
kad je: (2k — »5 =2nd  (maks.)pričemujek=1,2,3,.. 


b) Listić promatramo u prolaznoj (transmitiranoj) svjetlosti. B 

Dio upadne svjetlosti prolazi kroz listić (zraka X). Drugi dio se reflektira u točki B, vraća natrag i opet se reflektira u 
točki A pa prolazi kroz listić (zraka QD). Te zrake interferiraju. Refleksije se uvijek zbivaju od slobodnog kraja, jer zrak 
ima manji indeks loma od listića pa ne dolazi do promjene faze. Razlika hoda tih dviju zraka svjetlosti je ista kao u 
slučaju a) tj. &=2nd ali se uvjeti mijenjaju, jer nema refleksije od čvrstog kraja. Dakle, tamu dobijemo za: 


A BE < 
(2k -)5 =2nd, (min.) dok svjetlo imamo za: k A=2nd. (maks) gdjejek=1,2,3, ...Ako je listić obasjan 


bijelom svjetlošću kod poništavanja jedne valne duljine (boje) dobije se komplementarna boja. Ako se npr. za određenu 
debljinu listića poništi crvena boja, tada listić izgleda zeleno obojen. 


o 
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Optički klin 


Slična razmatranja koja smo proveli za tanke listiće jednake debljine, 
vrijede i za listić klinasta oblika. To je zapravo prizma vrlo malog kuta a. 
Takav materijalni klin je Npr. opna sapunice u vertikalnom okviru od žice oo 


pa je, zbog sile teže, opna pri dnu okvira veće debljine. Zbog 


jednostavnosti uzmimo da zrake svjetlosti upadaju okomito na klin. Zbog Upadna 
vrlo malog kuta klina, praktički možemo zanemariti efekte koji se javljaju zraka 
zbog loma. Promotrimo zraku svjetlosti koja upada na klin u točki A na ž 
mjestu gdje je njegova debljina d. Tu se zraka djelomično reflektira Q, *] 

dok drugi dio prolazi kroz klin, dolazi do druge plohe i tu se reflektira od zake 

točke B, vraća se i izlazi iz klina €. Te dvije zrake interferiraju. rme. B 


Ako se klin indeksa loma n nalazi u zraku (1, = 1), onda je točka refleksije A čvrst kraj, dok je točka refleksije B 
slobodan kraj. 
Dakle, postoji jedna refleksija od čvrstog kraja i uvjeti se prva peta 
mijenjaju za minimum i maksimum interferencije. svijetla pruga | | svijetla pruga 
: 2 : : : E \ k=1| k=5 
Razlika u hodu između Prve i druge zrake iznosi &= 2 n 
d. Minimum imamo zak A= 2 n d, pri čemu je &=0, i) 
1,2,3,... Tamo gdje je debljina klina jednaka nuli 
imamo samo skok u hodu od A/2 i na samom rubu klina 
dobivamo tamu. To je tzv. nulta tamna pruga. 
Maksimum rasvjete nastaje na mjestima kod kojih je 
zadovoljen uvjet: 


(k-1)Ž=2na 


peta tamna pruga 
k=5 
zak=1,2,3,... 


Izgled pruga interferencije prikazan je na slici. Pruge su jednako razmaknute (ekvidistantne). Zbog malog kuta a klina 
svejedno je gdje crtamo pruge, na kateti ili hipotenuzi. Da bismo odredili razmak s između dviju susjednih pruga 


k 
promotrimo sliku. Iz uvjeta za tamnu prugu: A = 2 n d dobijemo za d (k-te pruge): dy = 2 
n 
Sa slike vidimo da je (uz aproksimaciju za mali kut o, vrijedi 
sina=tgx=0) razmak s između pruga: H —— 1] dii - 4 
da -d, 
Ea La] 

odnosno: ktapuga —7<—, S 

A (X + 1) pruga 

s= 
2na 


Broj pruga na klinu označimo slovom MN, duljinu klina slovom 1, a debljinu klina na njegovom kraju označimo slovom d 
Brojeći pruge, i mjereći duljinu klina, znajući valnu duljinu upotrijebljene svjetlosti možemo odrediti debljinu klina na 
njegovom kraju. Iz jednadžbi: 


U d A 
=>; a=— s= d 
s 1 2na 


možemo dobiti razmak d na kraju klina: 


Na < 1 zed 


d=—— 


2n 


Takav način mjerenja često se upotrebljava kod tzv. zračnog klina. To je klin 
zraka koji se stvori između dviju planparalelnih staklenih pločica koje zatvaraju 
kut € jer su na jednom kraju razmaknute za d. Taj razmak d postižemo tako da 
na jedan kraj između ploča stavimo Papir ili neko tijelo vrlo male debljine. Kod 
ovog klina uvjeti interferencije su jednaki kao i kod materijalnog klina, jer tu 
također postoji samo jedna refleksija od čvrstog kraja, pa se zrake 0 i & 
interferencijom pojačavaju ili slabe ovisno o debljini d. Za indeks loma tada 
stavljamo n = 1. 
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no Newtonovi kolobari 
Osobit slučaj klina nastaje kod tzv. Newtonovih stakala kad se u monokromatskoj svjetlosti dobivaju tamni i svijetli 
kolobari, dok u polikromatskoj svjetlosti dobijemo obojene kolobare. 


upadna svjetlost Newtonova stakla 
| 


upadna zraka 


Newtonova stakla sastoje se od 
plankonveksne leće velikog 
polumjera zakrivljenosti R koja 
je položena na planparalelnu 
ploču. Između leće i ploče 06  reflektirana 
nastaje tanak zračni klin. Taj klin n>n svjetlost 
općenito može biti i od nekog 
materijala, npr. sloja vode ili ulja 
indeksa loma n koji se nalazi 
između leće i ploče. Indeks loma 
klina je obično manji od indeksa 
loma stakla od kojeg su izrađene 
leća i ploča. 


Newtonovi kolobari 


slobodan kraj 


čvrsti kraj 


prolazna gg 


svjetlost NY 


Svjetlost upada okomito na ravnu plohu leće, kroz nju prolazi i dolazi do klina. Odaberimo jednu zraku i promotrimo što 

se događa. Zraka se jednim dijelom reflektira Q dok drugi dio prolazi i dolazi do ploče. Tu se zraka opet djelomično 

reflektira & a djelomično prolazi. Zrake O i € mogu interferirati u tzv. reflektiranoj svjetlosti, mogu se pojačati ili 

oslabiti ovisno o razlici hoda. Neka je debljina klina na mjestu upada d. Razlika hoda između zraka 0 i & iznosi: 
6=2nd 

Budući da postoji samo jedna refleksija od čvrstog kraja uvjeti za minimum i maksimum interferencije su obrnuti. Tamna 

mjesta dobivaju se kad je: 


5=kA 
pri čemu je k=0, 1,2, .... Dakle, na mjestu gdje je debljina klina nula tj. na mjestu dodira leće i ploče dobijemo tamu 
(k= 0). Pojačavanje svjetlosti dobijemo za: 
5=(2k- DA 


2 
pričemujek = 1,2, Blaće 
S obzirom na simetriju uređaja gledajući odozgo tamna i svijetla mjesta nalaze se koncentrično udaljena od središnje 
tamne točke (ako se leća i ploča dodiruju na tom mjestu). Dobiju se tamni i svijetli kolobari polumjera zakrivljenosti r. Iz 
slike možemo odrediti polumjer kolobara. Primjenom Pitagorina teorema na osjenčani trokut dobijemo: 
R=(R-d'+r, 

ili 

R=R-2Rd+d+r 
Budući da je d mnogo manji od R možemo zanemariti d* prema 2 R d, pa za debljinu klina na mjestu K-tog kolobara 
dobijemo: 


da. 
2R 
Tamne kolobare dobijemo kad je: 
2Ind=kA, 
odnosno polumjer k-tog tamnog kolobara je 
KRA ; 
K=VT— (min.) 
n 
Istim razmatranjima za svijetle kolobare dobijemo 
2k-I)RA 
h= (maks.) 
2n 


gdje jek = 1, 2,3, .... Indeks loma n odnosi se na zrak ili sredstvo kaje je između stakala. Kad leća nije dobro izbrušena 
ili ploča nije ravna kolobari se izobliče i na taj način možemo provjeriti kvalitetu izrade leće i plače. Isto tako kad se 
između leće i ploče umjesto zraka stavi neka tekućina indeksa loma n, polumjeri kolobara se mijenjaju pa se na taj način 
može odrediti indeks loma, odnosno brzina širenja svjetlosti u toj tekućini. Obasjamo li Newtonova stakla bijelom 
svjetlošću dobijemo obojene kolobare. Na mjestu poništavanja jedne boje pojavljuje se njena komplementarna boja. 
Kolobare možemo, također, promatrati u prolaznoj svjetlosti kad interferiraju zrake D i D prikazane na slici. Tada se 
uvjeti za maks. i min. mijenjaju. 
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LN Ogib (difrakcija) svjetlosti 
U geometrijskoj optici pravocrtno gibanje svjetlosti se dokazivalo pomoću sjena koje dobivamo na zastoru kad 
neki neproziran predmet obasjavamo svjetlošću iz točkastog izvora. Oštra sjena koja se pojavljuje na zastoru mogla 
se protumačiti pravocrtnim širenjem zraka svjetlosti koje su mogle biti protumačene i korpuskularnom teorijom. 
Međutim, kad se napravi pokus s vrlo malim obasjanim predmetima, npr. kad obasjavamo kuglicu malog promjera 
(2r = 2 mm) točno u sredini geometrijske sjene na zastoru pojavljuje se mala svijetla točkica. Sjena kuglice ili 
diska više nije oštra već se na zastoru pojavljuje niz svijetlih i tamnih kolobara kako je prikazano na slici. Pojava 
svijetle točkice u sredini geometrijske sjene, te postojanje tamnih i svijetlih kolobara može se objasniti jedino 
valnom prirodom svjetlosti. Kažemo da se svjetlost širi i iza zapreke, odnosno da se ogiba slično kao što se ogibaju 
valovi na vodi iti valovi zvuka. Pojavu da svjetlost “skreće iza ugla", tj. ogib (difrakciju) svjetlosti zapazio je već 
Leonardo da Vinci (1452. — 1519.). Snop svjetlosti koji dolazi s gornje strane obasjane kuglice interferira sa 
snopom svjetlosti koji dolazi s donje strane kuglice. Naime, gomnji i donji rub kuglice prema Huygensovu načelu 
predstavljaju dva koherentna izvora svjetlosti I, i b. Točno u sredini geometrijske sjene, razlika hoda zraka 
proizašlih iz takva dva izvora, jednaka je nuli, pa se valovi proizašli iz njih međusobno pojačavaju i daju 
konstruktivnu interferenciju. Pojavljuje se svijetla točkica nazvana Poissonova mrlja. Pojava Poissonove mrlje u 
sredini geometrijske sjene bio je presudan dokaz za valnu prirodu svjetlosti, 


područje 
geometrijske 
sjene 


Izgled sjene 


Izvor 
svjetlosti S 


U sredini 
geometrijske 
sjene je svijetla 

točkica 


zastor 


Ogib na pukotini 
Na pukotinu širine & pada paralelan monokromatski snop svjetlosti (slika). Sve zrake snopa dolaze do zastora 
koji se nalazi na velikoj udaljenosti od pukotine. Na zastoru je vidljiv učinak ogiba i interferencije valova. 
Prema Huygensovu načelu val se ne širi samo u smjeru okomitom na pukotinu već i u cijeli prostor iza 
pukotine, jer su sve obasjane točke pukotine postale izvori novih elementarnih valova. Svi valovi svjetlosti 
prolaze istu udaljenost do zastora, odnosno svi su u fazi. U smjeru a = 0% svi se valovi interferencijom 
međusobno pojačavaju i na zastoru dobijemo svijetlu prugu, tzv. nultu prugu. Čitavu širinu pukotine možemo 
podijeliti na cijeli broj jednakih područja (snopova svjetlosti) kako je to prikazano na slikama b, c i d. Na 
slici b) pukotinu dijelimo na dva snopa, na slici 6) na tri snopa i na slici d) na četiri snopa. ž 


Snopovi svjetlosti —> i 


sin a=32A/2b 
svjetlo 
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Zrake iz pojedinog snopa, s obzirom na neki ogibni kut &, mogu se razlikovati u hodu. Tako se na slici b) 
zrake iz pojedinog snopa razlikuju u hodu za 22 pa će se interferencijom međusobno poništiti. Dakle, u 
smjeru 0, dobivamo tamu. Na slici c) razlika u hodu između dva susjedna snopa je M2 i oni se međusobno 
poništavaju, ali preostaje treći snop koji daje svjetlo manjeg intenziteta od upadnog snopa. Dakle, u smjeru 
0x dobijemo pojačavanje. U smjeru kad je pukotina podijeljena na četiri snopa dobit ćemo opet tamu (sl.d) 
itd. Snopovi koji ostaju neponišteni postaju sve uži — manjeg intenziteta. Iz trokuta na slikama možemo 
zaključiti da će poništavanje nastati u onim smjerovima 0% kad je ispunjen uvjet: 
bsina=kA (min) 
pričemujek=1,2,3,... Pojačavanje, odnosno svijetlu prugu dobivamo približno u smjerovima: 


bsinoy = (2k - DE (maks.) 


zak=1,2,3,... 
1z gornjih jednadžbi slijedi: ako je 
za pukotinu određene širine b 


valna duljina: X upotrijebljene 
svjetlosti manja, bit će manji i 

kutovi &, odnosno ogibne pruge bit 
će uže i obmuta. Isto taka ako je 
pukotina uža (& je manji), za istu 
valnu duljinu A imat ćemo šire 
pruge difrakcije. lntezitet 
osvijetljenosti pruga vrlo naglo 
opada. Što je pruga dalje od 
središnje nulte pruge, njezin 
imenzitet je sve manji. Slika 
prikazuje promjenu intenziteta / 
ogibne svjetlosti prema intenzitetu 
nultog maksimuma /. Difrakcijska 
slika nastaje interferencijom 
beskonačno mnogo koherentnih 
valova koji izlaze iz jedne 
pukotine i račun za intenzitet 
zahtijeva poznavanje više 
matematike, Ako je pukotina 
obasjana = bijelom svjetlošću, 
središnja nulta pruga je bijela dok 
su ostale obojene. 


0,405 


> 0,047 
—> bsina/a 


zastor 


Pukotina 


Optička rešetka 

Ako umjesto dvije pukotine imamo N pukotina širine b međusobno razmaknutih za d opažamo sljedeću 
pojavu: u području maksimuma svjetla koji potječe od ogiba, pojavljuju se novi maksimumi i minimumi 
zbog interferencije iz N pukotina. Te maksimume nazivamo glavnim maksimumima. Što je broj pukotina 
veći glavni maksimumi postaju sve viši i uži, tako da se učinci ogiba na pukotini mogu gotovo zanemariti 
prema učincima interferencije. Slika prikazuje omjer intenziteta maksimuma //Io za slučaj N = 8 pukotina. 


| I BE 


1 pukotina 5 pukotina 
2 pukotine 6 pukotina 


U 


3 pukotine 2 pukotina 


b 
— maa Ki O DK O KK KN 
<d> 


Niz ekvidistantnih uskih pukotina naziva se optičkom rešetkom. Razmak između pukotina nazivamo 
konstantom rešetke i označava slovom d. Svaka pukotina daje svoju ogibnu sliku, a rezultantna slika nastaje 
interferencijom svih valova iz N pukotina. Širina pukotine b je mala prema konstanti rešetke d, tako da 
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možemo promatrati samo interferenciju niza praktički točkastih izvora svjetlosti koji su nastali od ravnog 
upadnog vala. 5=24 
Prema Huygensovu načelu, svaki prozirni dio PA k=2 
rešetke izvor je novog elementarnog vala koji se širi 
u raznim smjerovima prema naprijed. Svi ti 
elementarni valovi su koherentni pa stvaraju 
interferentnu sliku koja se ne mijenja tijekom 
vremena. Leća ima zadatak da ih na dalekom zastoru 
skupi na jedno mjesto u žarišnoj ravnini i ondje 
promatramo rezuitat interferencije. Svjetlost koja u 
elementarnim valovima putuje u istom smjeru kao i 
upadni ravni val od svakog otvora rešetke prelazi 
jednake putove pa je razlika u hodu tih valova 
jednaka nuli tj. &= 0. U tom će smjeru, bez obzira na 
valnu duljinu, uvijek biti svjetlost. Dobivamo tzv. 
spektar nultog reda - mješavinu svih boja svjetlosti 
upadnog vala. Ako na rešetku upada bijela svjetlost upadni 
spektar nultog reda je bijeli. val smjer širenja fronte —> 
Drugačije je kad promatramo širenje svjetlosti pod nekim kutem a 
prema upadnom smjeru. Ti valovi stižu na zastor različito dugačkim 
putovima tako da između dva susjedna vala postoji stalna razlika 
hoda Š. Na slici se vidi da je razlika hoda između dva susjedna vala 
(osjenčani trokut) 6= d sin a. 

Pojačavanja nastaju u svim smjerovima u kojima su razlike u hodu 
jednake cjelobrojnim višekratnicima valnih duljina, odnosno: 


kl=dsina%  k=0,1,2,3.... 


Kad je k=0 dobije se spektar nultog reda, za k=1 spektar prvog 
reda itd. To će vrijediti za otklon pod kutom 0% na jednu i drugu 
stranu od smjera a=0. Dakle, pojava je simetrična s obzirom na * 
spektar nultog reda. Budući da je sina veći kad je a veći, znači da 
većoj valnoj duljini pripada i veći kut. Zato će razmak između 
spektra nultog reda i prvog maksimuma (k= 1) biti veći za crvenu 
nego za ljubičastu svjetlost, odnosno ljubičasta svjetlost bit će 


valne fronte. === 


otklonjena manje od crvene. Konstanta rešetke d mora biti veća od Rešetka prvog reda 

valne duljine svjetlosti A koja se njome ispituje. Naime, sin «< 1, si 

pa iz jednadžbe za dobivanje maksimuma svjetlosti dobivamo: f 1 f 1 1 f f f 
kk=dsna > d>A Paralelan upadni snop bijele svjetlosti 

Najveći "broj maksimuma  kux dobije se za sina=1, 

odnosno kg; = Ž . 


BA Polarizacija svjetlosti 

Pojave interferencije i ogiba svjetlosti pokazale su da svjetlost ima valnu prirodu, ali ne objašnjavaju je li 
svjetlost transverzalan ili longitudinalan val. Pojavu koja pokazuje da je svjetlost transverzalna val nazivamo 
polarizacijom svjetlosti. Najveći broj pokusa koje smo do sada opisali pokazuju da pri širenju svjetlosti 
njezina svojstva ne ovise o pravcu širenja i jednaka su u svim smjerovima. Međutim, u nekim slučajevima 
svjetlost pokazuje orijentaciju s obzirom na smjer širenja - polarizaciju. Crtež prikazuje moguća stanja 
polarizacije svjetlosti. 


smjer širenja 
zrake iz papira 


O 
H> smjer širenja smjer širenja 
a) nepolarizirana b) djelomično €) potpuno 
svjetlost polarizirana svjetlost polarizirana svjetlost 


Ljudsko oko ne može razabrati razliku između polarizirane i nepolarizirane svjetlosti. Dobivanje polarizirane 
svjetlosti od nepolarizirane uvijek je rezultat međudjelovanja (interakcije) svjetlosti i tvari. 
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Jedna od takvih mogućih interakcija je refleksija svjetlosti na dioptru. 
Nepolarizirana svjetlost je potpuno simetrična s obzirom na Ravnina polarizacije 
graničnu plohu prozirnog sredstva na koje upada pod kutom 
a. Svjetlost se na granici djelomično reflektira, a djelomično Ravnina refleksije 
prolazi lomeći se. Općenito reflektirani i lomljeni snopovi su 
djelomično polarizirani tako da su im ravnine polarizacije 
međusobno okomite. Ravnina polarizacije  reflektirane Nepolarizirana_ 
svjetlosti je okomita na ravninu refleksije, dok je ravnina 
polarizacije lomljene svjetlosti u ravnini refleksije, odnosno 
loma. Reflektirana svjetlost je potpuno polarizirana samo u 
slučaju kada reflektirana i lomljena zraka zatvaraju pravi kut Granica ———>, 
(90%), što je eksperimentalno ustanovio David Brewster. prozirnog sredstva 
Upadni kut pod kojim se to događa naziva se Brewsterov kut 
Op Prema Snelliusovu zakonu je: 
n, sina=n, sin B 

Kako je za potpunu polarizaciju reflektirane zrake: 

Og + B=90*" 


to je: : . a strelice su okomite 
Ni sin Eg = n2 sin (90 — ag) na ravninu crteža 


odnosno, m2 


% 


igUp = 2 

1 

Ta jednadžba naziva se Brewsterov zakon. Reflektirana svjetlost 

je tada potpuno polarizirana, a lomljena svjetlost je djelomično 

polarizirana pri čem su njihove ravnine polarizacije međusobno 

okomite. Brewsterov zakon vrijedi u svim slučajevima bilo da je 
m>nilijenn<n. 


i 

\ 
NA 
i 

| 

| 


Polarizacija se javlja kad običnu svjetlost propustimo kroz neku vrstu 
filtra koji nazivamo polaroidom pa ona pokazuje izvjesnu orijentaciju 
koja se može uočiti sljedećim pokusom: Svjetlost prolazi kroz prvi 
polaroid iza kojeg se nalazi drugi polaroid tzv. analizator. U slučaju kad 
su oba polaroida postavljena paralelno svjetlost kroz njih prolazi. U 
drugom slučaju, kad polaroide postavimo u križani položaj, svjetlost 
prolazi kroz svaki zasebno, ali na mjestu prekrivanja ne prolazi. Ta 
pojava već nam je poznata i kod mehaničkih transverzalnih valova. Prvi 
polaroid nazivamo  polarizatorom, a drugi analizatorom. Kako 
protumačiti ove pokuse? Jedino pretpostavkom da su valovi svjetlosti 
transverzalni valovi. 


O Intenzitet propuštene svjetlosti 

Promatra li se polarizirana svjetlost kroz polaroid — analizator, tada intenzitet propuštene svjetlosti ovisi o 
kutu g između smjera polarizacije svjetlosti i smjera polarizacije analizatora. Električni vektor linearno 
polarizirane svjetlosti E može se rastaviti na dvije međusobno okomite komponente. 

Analizator_ propušta samo BRrrama Smjer polarizacije 
komponentu: LEN 


polarizatora 
Smjer 
i polarizacije 
analizatora 


Smjer polarizacije analizatora 


E cos Q, 


| 


gdje je kut g kut između 
polarizatora i analizatora. Smjer polarizacije 
polarizatora 


Intenzitet je proporcionalan kvadratu amplitude polja električnog vektora. Ako je intenzitet nepolarizirane 


svjetlosti Zo, tada svjetlost propuštena kroz polarizator ima intenzitet / 1=719. Intenzitet propuštenog svjetla 
kroz analizator mijenja se prema Malusovu zakonu: 


lo= 1) cos“ e 


Dakle, intenzitet koji propušta analizator proporcionalan je s kvadratom kosinusa kuta što ga čine analizator i 
polarizator, pa je intenzitet svjetlosti koja je prošla kroz polarizator i analizator: h=žl cos? g. 
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VALNA OPTIKA (ZADACI) 


Koji od predloženih elektromagnetskih valova su poredani 


a) rendgensko zračenje, vidljiva svjetlost, mikrovalovi. 
b) radio valovi, vidljiva svjetlost, Y-zračenje. 
€) vidljiva svjetlost, rengensko zračenje,. Y-zračenje. 
d) infracrveno zračenje, vidljiva svjetlost, ultravioletno Zračenje. 
€)  y-zračenje, infracrveno zračenje, ultravioletno zračenje. 


n 


Monokromatska svjetlost frekvencije 5-10'* 
duljina ima na udaljenosti 1,2mm u vakuum 


R: u vakuumu 2000; u staklu 3000 


3. Kolika duljina puta u vakuumu sadrži jednak broj 


vođi indeksa loma 4/3 na duljini od 3mm? 


R:4mm 


4. Ravan monokromatski svjetlosni val prolazeći kroz vodu indeksa 1 


valnih duljina monokromatske svjetlosti kao što ih ima u 


prijeći taj val za jednako vrijeme u vakuumu, a koliki u staklu inde 


R: 4/3 m, 98 m 


5. Svjetlost upada na staklenu pločicu pod upadnim kutom 60%. I 
450nm iznosi 1,4820 dok za svjetlost valne du 


lomljenih svjetlosnih zraka? 


R: 0,22% 


6. Koliki je indeks loma sredstva ako svjetlosni signal prijeđe u tom sredstvu udaljenost od 1,5m za 7,5ns? 


po rastućoj valnoj duljini? 


ksa loma 1,5? 


Hz prelazi iz vakuuma u staklo indeksa loma 1,5. Koliko valnih 


u, a koliko na istoj udaljenosti u staklu? (c=3-105m/s) 


oma 4/3 prijeđe put od 1m. Koliki put će 


ndeks loma stakla za svjetlost valne duljine 
ljine 700 nm iznosi 1,4742. Koliki je kut između dviju 


_0)121 


b) 1,42 


c) 1,5 


E 


01,27 


£)2,0 


7. Udaljenost između dviju najbližih točaka mehaničko 
16cm. Tada je valna duljina: 


8 vala u kojima se titranja čestica podudaraju u fazi je 


a) 16 cm 


b) 1,6 cm 


c)8cm | 


đ) 32 cm 


e)4cm 


8. Radio valovi se šire u zraku brzinom oko 300000 km/s. Ako neka radio 
njezini valovi imaju valnu duljinu: 


postaja radi na frekvenciji 500 kHz, 


a) 60.m b) 600 m c) 6000 m d) 15000.m €)1,67.m 
9. Neka radio postaja ima frekvenciju 4 MHz. Valna duljina radio valova je: 
a)4m b)5,5 m €) 300000 km d)75m e)55 m 


10. 


a) ne može objasniti totalnu refleksiju. 
b) predviđa da se svjetlost širi većom brzinom u nekom sredstvu nego u vakuumu, 
€) predviđa da se svjetlost širi manjom brzinom u nekom sredstvu nego u vakuumu. 


d) jer daje krive smjerove upadne i lomljene zrake. 
e) jer je kod tog zakona kut upada manji od kuta loma tj. apsolutni indeks loma je manji od 1. 


11. Pri prolasku dva svjetlosna vala kroz vakuum omjer njihovih valnih đu 


imaju omjer: 


Newtonov korpuskularni model svjetlosti ne objašnjava dobro zakon loma zbog toga jer: 


ljina je 1:4. Frekvencije tih valova 


a) 1:4 


| 


b) 1:2 


c) 4:1 


d)2:1 


€) 1:0,2 
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12. Pri prijelazu iz vakuuma u neko sredstvo svjetlost upada pod kutom 60%, a lomi se pod kutom 30“. Kolika je 
brzina svjetlosti u sredstvu ako je brzina svjetlosti u vakuumu c? 
a) 0,58 c ble | 008 | dc [| e02ic 
13. Maksimalno pojačavanje dva svjetlosna snopa, istih faza i frekvencija, koji se šire kroz isto sredstvo nastaje u 
točkama u kojima je razlika hoda: 
a)h DAZ 1 AMA [| Ad)M5 Te) bilo koja 
14. Ravni val prelazi iz jednog sredstva u drugo sredstvo u kojem je brzina širenja manja, a na granicu upada 
okomito. Pri prijelazu dolazi do: 
a) b) o) A) e) 
povećanja smanjenja promjene smjera povećanja valne smanjenja valne 
frekvencije frekvencije širenja duljine duljine 
15. Vidljivi dio spektra elektromagnetnog zračenja je u području: 
a) b) 9) d) e) 
400 nm - 750 pm | 400 nm - 750 nm 400 nm - 750 mm _|_400 nm - 750. mm 400 nm - 750 m 
16. Bikonveksna leća jednakih polumjera zakrivljenosti 17,5 cm izrađena je od stakla čiji je indeks loma za 
crvenu svjetlost 1,50 dok je za plavu svjetlost 1,52. Koliki je razmak između žarišnih daljina crvene i plave 
svjetlosti ako je leća u zraku (Pizraka 1)? 
R: 0,67 cm a 
17. Brzina žute svjetlosti u nekom fluidu je 2-10%m/s, a u staklu 1,5-10%m/s. Omjer indeksa loma stakla i fluida 
je: 
a) 4/3 | b)3/4 | c) 1/3 ii d)3/2 e) nema točnog odgovora 
18. Maksimalno pojačavanje dva koherentna svjetlosna snopa, koji se šire kroz isto sredstvo, od kojih se jedan 
reflektira na optički gušćem sredstvu, nastaje u točkama u kojima je razlika hoda: 
DA [DoM2 | ooM4 [o das g)bilokoja | 
19. Frekvencija infracrvenog zračenja je manja od navedenih osim za: 
a) Vidljiva svjetlost 
b) Radio valove 
c) Ultraljubičasto zračenje 
d) X-zrake 
e) y-zrake 
20. Ako je brzina svjetlosti u vakumu € kolika će brzina svjetlosti biti u sredstvu indeksa loma 2: 
a) c/2 b)A/2 cA/4 ] d) A/5 | €) bilo koja ] 
21. Predmet koji se ne vidi u mraku, po danu će biti crven jer: 
a) Emitira crveno svjetlo 
b) Lomi crveno svjetlo 
€) Apsorbira crveno svjetlo 
d) Rasprostire crveno svjetlo 
e) Reflektira crveno svjetlo 
22. Pri prijelazu iz jednog sredstva u drugo val: 


a) b) o) d) e) 
ne mijenja smjer mijenja valnu ne mijenja valnu ne mijenja mijenja frekvenciju 
duljinu i duljinu frekvenciju 
frekvenciju 


560 


23. 


24. 


25. 
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Kolika je razlika valnih duljina svjetlosti frekvencije 5,2.10'*Hz u vakumu i sredstvu indeksa loma 1,47 
(c=3.10%5m/s) 


a)577nm b) 165 nm c)412nm d)107“m £) 354 nm ] 


U Youngovom pokusu s dvije pukotine možemo mijenjati razmak između pukotina i širinu pukotina. Ako svi 
ostali uvjeti pokusa ostaju isti osim promjene širine pukotina ili udaljenosti između njih, odredite koja od 
navedenih izjava je točna. 


a) Ako se razmak između dvije pukotine smanji, tada se razmak dobivenih pruga na zastoru poveća. 
b) Ako se razmak između dvije pukotine poveća, tada se razmak dobivenih pruga na zastoru poveća, 
€) Ako se širina pukotina poveća, tada se razmak između dobivenih pruga na zastoru smanji. 

d) Ako se širina pukotina smanji, tada se razmak između dobivenih pruga na zastoru smanji. 

e) Nema točnog odgovora. 


Na slici su prikazane tri plastične pločice jednake duljine a, b i €, ali različitih indeksa loma n. Svjetlost valne 
duljine A istodobno upada na sve tri pločice. Kroz pojedinu pločicu svjetlost putuje određeno vrijeme £. 
Usporedite vremena prolaza svjetlosti kroz svaku pojedinu pločicu? 


a) h>h>t 


D) h<k<t a————— 560, 


€) Ne može se odrediti jer nisu poznate duljine as 
: Nu=1,55 

pločica. bb = > 

d) Svjetlost kroz sve tri pločice prolazi za isto vrijeme 1. = 1,50 

tjih=h=t  —— >>> 


€) h<t<t 


26. Na slici je prikazan Youngov pokus u zraku. Ako na jednu pukotinu postavimo 
staklenu pločicu indeksa loma n: 

a) tada se središnja nulta pruga Sa pomakne Prema gore “La. u.n 

b) tada se središnja nulta pruga S, pomakne prema dolje 9 

€) tada se središnja nulta pruga So uopće ne pomakne 

d) tada se središnja nulta pruga So može se pomaknuti ili gore ili dolje 

27. Na slici su prikazana dva izvora S; i S, elektromagnetnih valova valne duljine A međusobno razmaknuta za 
1,52. Izvori su u fazi. Na slici su crtkano prikazani pravci po kojima pomičemo zastor na kojem promatramo 
interferenciju. Na mjestu gdje zastori presjecaju crtkane linije dolazi do interferencije, što je označeno crnim 
kružićem. Zaokružite točan odgovor: 

a) Pomičemo li zastore u zadanom smjeru uvijek je kod oba 
zastora interferencija konstruktivna. I 

b) Pomičemo li zastore u zadanom smjeru uvijek je kod oba 
zastora interferencija destruktivna. 

€) Pomičemo li zastore u zadanom smjeru uvijek je kod Ha ba EEE aa _-.>__ 
zastora A_ interferencija konstruktivna, a kod zastora B , 2 
destruktivna. 152 

d) Na oba zastora izmjenjuje se konstruktivna i destruktivna 
interferencija ovisno o udaljenosti. 

€) Pomičemo li zastore u zadanom smjeru uvijek je kod zastora B interferencija 
konstruktivna, a kod zastora A destruktivna. 

28. Razlika hoda dava svjetlosna monokromatska vala iznosi 0,34. Kolika im je razlika faza iskazana u 
stupnjevima? 

R. 108" 

29. U pokusu s Fresnelovim zrcalima koristi se izvor monokromatske svjetlosti 600nm. Zrcala su pod takvim 
kutom da su virtualne slike izvora međusobno udaljene 0,5mm. Zastor je smješten na udaljenosti 3m od 
spojnice slika. Kolika je udaljenost susjednih interferentnih pruga koje promatramo na zastoru? 

R: 3,6 mm 
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30. U tekućini iznad koje je zrak (n=1) totalna refleksija se opaža pod graničnim kutom 30“. Kolika je brzina 
svjetlosti u toj tekućini? (c=3:10*m/s) 
293 10 mis [__6)6,4 105 ms (13 105 m/s d) 2,5 105. m/s e) 3 m/s 


31. Dva koherentna izvora daju  interferentnu sliku 
prikazanu crtežom. Uzduž koje linije je razlika hoda 
dvaju valova jednaka ŽA 

a) A 


B 
C 
d) D 
E 


32. Dva koherentna vala svjetlosti prolaze kroz dva različita sredstva različitih indeksa loma. Prije nego dođu u 
istu točku prostora oni prijeđu različite putove, zbog čega se razlikuju u fazi. Kolika je razlika faza tih valova 
ako je razlika u hodu 0,2 A, pri čemu je X valna duljina. 

R: 0,4 m rad 


33. Svjetlost prolazi kroz tri različita medija i lomi se kako je prikazano na slici. Poredajte brzine svjetlosti u 
pojedinom mediju po veličini. 

a) W>m>M 

b) u>W>Y 

c) m>Wm>m 

d) mw>m>w 

€) mx>Ww>v 


34. Monokromatska svjetlost valne duljine 500 nm upada na dvije uske pukotine razmaknute za 5-10%m, i na 
zastoru udaljenom 2 m stvara interferentnu sliku. Razmak između dviju susjednih tamnih pruga interferencije 


iznosi: 
[_a)510%m_ | b)15:10*m BEGI 250 %m [_olom_ | 


35. U Youngovom pokusu dvije pukotine obasjavamo monokromatskom svjetlošću valne duljine 400 nm. Na 
zastoru dobijemo 10 pruga unutar 1,8 cm. Kad izvor svjetlosti zamijenimo drugim na zastoru dobivamo 10 
pruga unutar 2,7 cm. Koliku -valnu duljinu emitira drugi izvor? 
a) 800 nm OT nm c) 400 nm d) 700 nm e) 500 nm 


36. Kao rezultat interferencije dva koherentna vala na zastoru se dobije interferentna slika koja se sastoji od 
svijetlih i tamnih pruga. Valna duljina svjetlosti je 589 nm, a udaljenost izvora od zastora je 1 m. Razmak 
između izvora svjetlosti je 20 um. Koliki je razmak između dviju susjednih svijetlih pruga na zastoru? 

4£)2.95 em b) 3,95 em c) 5,8 cm d)8,8m £) 2 mm 


37. Monokromatska svjetlost prolazi kroz dvije pukotine razmaknute za 1,9 mm. Na zastoru udaljenom 1m od 
pukotina dobijemo interferentne pruge koje su razmaknute za 0,31 mm. Odredite valnu duljinu svjetlosti. 


R: 589 nm 
——————> 
38. Staklena pločica debljine 12:107%m postavi se na put jednoj od interferentnih 
zraka svjetlosti, dok druga putuje kroz zrak (Hora 1). Indeks loma stakla je ali > 
1,5. Valna duljina svjetlosti je 750 nm. Za koliko se valnih duljina razlikuju 
hodovi tih zraka (kroz staklo i kroz zrak)? (crtež) 12:105m 


daleko od izvora. Koliko valnih duljina sadrži put što ga prijeđe svjetlost od 
izvora do zastora? 


a) 4 b) 6 €) 7,5 d)12 e)8 
39. Staklena pločica debljine 3mm indeksa loma 1,5 smještena je između izvora 
monokromatske svjetlosti valne duljine 600nm i zastora koji se nalazi 3em ami) £ 
R:52500 
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40. Razlika hoda dvaju valova koji interferiraju iznosi M2. Kolika je razlika faza tih valova? 


a) 180% b)90%. [0230 d)0* e)m/2 


41. Radiopostaja emitira valove frekvencije 96 MHz. (c = 3.10% m/s) Valna duljina emitiranih valova je: 


a)3,1 m b)šlm_ [ c)96m d)3,1-105m €)0,31 m 


42. Naslici S, i S, su izvori koherentne svjetlosti valne duljine 400 nm. Kakva je osvijetljenost točke A? 


a) maksimalna 

b) minimalna 

€) nešto između maksimalne i minimalne 
d) ne može se odrediti iz zadatka 

e) ne znam 


43. Na slici su S, i S, dva točkasta koherentna izvora svjetlosti, i zastor Z na kojem se promatra interferentna 
slika. Izvor S, je nepokretan, a izvor S, se udaljava od njega po pravcu paralelnom sa zastorom. U početnom 
trenutku izvori se poklapaju. Prvi puta je točka A na zastoru tamna kada su izvori međusobno udaljeni 2 mm. 
Koliki će biti razmak između izvora S, i S, kada točka A postane drugi puta tamna? Udaljenost zastora od 


Izvora je mnogo veća od međusobne udaljenosti izvora. x »* 
a) 4mm S, S, 
b) 6mm 
€) 3,46 mm 


d) ne može se odrediti iz zadanih podataka 
e) nema točnog odgovora 


44. Učenik izvodi Youngov pokus s dvije pukotine i izvodi sljedeći proračun; 
(2.0.m X 5,0:1077 m) /(1,0:102 m) 


Učenik je vjerojatno izračunavao: 

a) udaljenost pukotina od zastora. 

b) razmak između pukotina. 

€) razmak između pruga na zastoru. 

d) valnu duljinu svjetlosti, 

e) kut otklona maksimuma svjetlosti izražen radijanima. 


45. Izvor emitira valove svjetlosti valne duljine 500 nm tijekom 10 ns. Koliki broj valova je emitirao izvor 
tijekom tog vremena? 

R: 6-10* 

46. Kolika je frekvencija žute natrijeve svjetlosti u vodi (#-="4/3), ako je njena valna duljina u zraku 580 nm? 
(c= 3 10% m/s) 

R: 5,17 10“ Hz 


47. Na slici je prikazan Youngov pokus. Ako na Jednu pukotinu postavimo staklenu 
pločicu indeksa loma x,, a na drugu pločicu indeksa loma 12, pri čemu je ny< ng: 

a) tada se središnja nulta pruga S, pomakne prema gore 

b) tađa se središnja nulta pruga So pomakne prema dolje 

€) tada se središnja nulta pruga S uopće ne pomakne 

d) tada se središnja nulta pruga 5, može se pomaknuti ili gore ili dolje 
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48. Što se mijenja kod interferencijskih pruga kod pokusa s dvije pukotine (Youngov pokus) ako istim uređajem 
ispitujemo crvenu, ljubičastu i bijelu svjetlost? 


49. Što može izazvati razliku između geometrijske i optičke razlike hoda svjetlosnih zraka? 


50. Razmak između dva koherentna izvora u zraku iznosi 0,15 mm. Udaljenost izvora od zastora je 4,8 m. 
Razmak između svijetlih pruga iznosi 14,4 mm. Kolika je valna duljina upotrebljene svjetlosti? 


a) 400 nm b) 320 nm c) 590 nm d) 450 nm €) 640 nm 


51. Dva svjetlosna snopa valne duljine 600 nm prolaze kroz dva različita medija. Jedan snop prolazi kroz sloj 
zraka indeksa loma približno 1, dok drugi snop prolazi staklo indeksa loma 1,6. Na duljini puta od 1,8 mm 
dolazi do razlike između geometrijske i optičke razlike hođa tih dvaju snopova. a) Kolika je razlika u duljini 
između geometrijske i optičke razlike putova? b) Za koliko se valnih duljina razlikuju putovi ta dva snopa? 

R: a) 1,08 mm; b) za 1800 


52. Posuda visoka 10 cm napunjena je do vrha alkoholom indeksa loma 1,361. Druga posuda jednake visine 
10cm napunjena je vodom indeksa loma 1,333 do neke visine x. Iznad vode nadolijemo sloj ulja indeksa 
loma 1,473 tako da napunimo posudu do vrha. Kolika je visina stupca vode u drugoj posudi da bi i u jednoj i 
u drugoj posudi bio isti broj valnih duljina svjetlosti kada ona prolazi okomito na površinu alkohola, tj. ulja i 
vode? 

R: 8 cm vode i 2 cm ulja 


53. U Youngovu pokusu pukotine su razmaknute za 1,9mm, a interferentne pruge, koje promatramo na zastoru 
udaljenom 1m od pukotina, razmaknute su međusobno za 0,31 mm. Odredite valnu duljinu svjetlosti kojom 
obasjavamo pukotine. 

R: 589 nm 


54. U Youngovu pokusu pukotine koje su razmaknute 1 mm osvijetlimo svjetlošću valne duljine 600 nm. 
Interferentnu sliku promatramo na zastoru udaljenom 3 m od pukotina. Koliko je udaljena treća svijetla pruga 
od centralne tzv. nulte pruge? 

R: 5,4 mm 


55. U pokusu s dvije pukotine, na koje okomito upada svjetlost valne duljine 650 nm, opažamo treću svjetlu 
prugu pod kutom 15". Koliki je razmak između pukotina? 
R: 7,5 um 


56. He-Ne laser emitira svjetlost valne duljine 656 nm, Laserski snop upada okomito na dvije uske pukotine 
razmaknute za 0,050 mm. Koliki je razmak između interferentnih pruga koje dobivamo na zastoru udaljenom 
2,6 m? 

R: 3,4 cm 


57. Svjetlost valne duljine 550nm prolazi kroz dva različita 
medija (slika). Prije prolaska kroz medij razlika faza 
svjetlosnih valova je nula, Kolika je razlika hoda i razlika 
faza tih valova u točki T? Kakva će biti interferencijska 
slika u toj točki. 

R:Ax=2,84 A => Ax= 0,84 4; & = 5,3 rad = 302% nešto 

između maksimuma i minimuma 


58. Dva svjetlosna vala jednakih valnih duljina A i početno 


jednakih faza prolaze kroz dva različita medija indeksa loma m 
ni i na. Na jednakoj duljini / u medij indeksa loma A, stane 
7,5 valnih duljina, a u medij indeksa loma n, stane 5,5 valnih ga > 
duljina svjetlosti. i 
a) Koji medij ima veći indeks loma? => 
b) Kakvaje interferentna slika u točki T? I 


R:a) m> no b) AA =2, konstruktivna interferencija 
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59. Na slici su prikazane četiri situacije kada svjetlost valne duljine A upada okomito na tanki sloj indeksa loma 
n2=1,5 koji se nalazi između debelih slojeva različitih indeksa loma Ni i na. Na srednjem sloju dolazi do 
refleksije s njegove gornje i donje površine, pa dobivamo interferentnu sliku u reflektiranoj svjetlosti. 


a i a ii 


n=1,6 1 ni =13. 
| m =1,5 ka m=1,5|H4 
n3=1,7 n3=1,6 
1 2 3. 4 


U kojem slučaju srednji sloj izgleda taman u reflektiranoj svjetlosti valne duljine A, ako je debljina srednjeg sloja 
24 


60. Slika prikazuje svjetlost valne duljine 600 nm koja se reflektira 
od nazubljene plastične pločice. Dva svjetlosna snopa su početno 
u fazi. 
a) Kolika je razlika u hodu ta dva snopa nakon refleksije? 
b) Reflektirane zrake interferiraju. Kakva će biti interferencija 
konstruktivna, destruktivna ili nešto između. "150 nm! 
R: 300 nm; destruktivna 


61. Slika prikazuje četiri situacije gdje svjetlost valne duljine A upada okomito na tanki središnji sloj indeksa 
loma n,. Debljina središnjeg sloja L<0,1A. U kojim slučajevima reflektirana svjetlost od gornjeg i donjeg 
sloja interferencijom slabi? 


ni= 1,33 n=1 n=1,5 ni= 1,33 
Ljm=l1 mn=1| m=1 
ma= 1,33 m= 1,33 na=1,5 
o (2) e o 


62. Svjetlost valne duljine 680 nm upada okomito na dvije pukotine i na zastoru udaljenom 1,5 m od pukotina 
stvara interferentnu sliku. Koliki je razmak između pukotina ako je četvrta svjetla pruga udaljena od središnje 
nulte pruge za 48 mm? 

R: 0,085 mm 


63. U Fresnelovu pokusu razmak između virtualnih slika izvora je 1 mm, dok je udaljenost zastora od virtulanih 
slika jednaka 2038 mm. Razmak između susjednih pruga interferencije 1,2 mm. Kolika je valna duljina 
izvora svjetlosti? 

R: 589 nm 


64. Kod Fresnelova pokusa dva ravna zrcala zatvaraju kut od 3“. Izvor koji je udaljen od zajedničkog brida zrcala 
0,5m emitira svjetlost valne duljine 700nm. Kolika je međusobna udaljenost interferentnih pruga 
promatranih na zastoru, koji je postavljen okomito na simetralu slika izvora, ako je udaljenost zastora od 
zajedničkog brida zrcala jednaka 1,5 m? 

R: 1,6 mm 
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65. Točkasti izvor svjetlosti emitira svjetlost valne duljine 750 nm. Izvor je smješten 0,01 cm iznad horizontalno 
postavljenog ravnog zrcala. Na udaljenosti 2 m od izvora , vertikalno je smješten zastor na kojem 
promatramo interferentne pruge. Koliki je razmak između dviju susjednih interferentnih pruga? 

R: 0,75 cm 


66. Radarska antena smještena je na stijeni 33 m iznad mirne morske površine i emitira valove valne duljine 
1,1m. Antena i njena “slika" koju daje morska površina predstavljaju dva koherentna izvora. Na 
horizontalnoj udaljenosti 16 km od antene nalazi se helikopter. Koliko visoko iznad morske površine se mora 
podići helikopter da bi došao na mjesto prvog maksimuma? 

R: 133,3 m 


67. Televizijski signal frekvencije 75 MHz dolazi do prijamne antene izravno 
i refleksijom na zrakoplovu koji se nalazi vertikalno iznad antene na 
udaljenosti 118m (slika). Pri refleksiji signala razlika hoda se promijeni 
za M2. (c=3:10% m/s) 

a) Hoće li doći do konstruktivne ili destruktivne interferencije 
prijamnog signala? 
b) Kakva će biti interferencija ako je ta udaljenost 96 m? 
R: a) Ar = 29,52, 6 = 301 => konstruktivna; b) 5=24,5A>destruktivna) 


lišm 


68. Na zastoru promatramo interferentne pruge pomoću Youngova uređaja (dvije pukotine). Valna duljina 
upotrebljene svjetlosti je 600 nm. Ako jednu pukotinu prekrijemo staklenom pločicom debljine 0,1 mm, s one 
strane na kojoj je zastor, središnja se pruga pomakne na mjesto 100-te pruge, ne računajući središnju. 
Izračunajte indeks loma stakla. 

R: 1,6 


69. Iz dva koherentna izvora izlazi svjetlost valne duljine 600 nm, te na zastoru promatramo interferentne pruge. 
Ako na put prvog svjetlosnog snopa postavimo tanku staklenu pločicu, središnja svijetla pruga pomakne se u 
položaj koji je prije zauzimala peta svijetla pruga (ne brojeći središnju). Kolika je debljina pločice ako je 
indeks loma stakla 1,5? 

R:6 um 


70. Vrlo tanku plastičnu pločicu indeksa loma 1,6 postavimo na jednu od pukotina u Youngovu pokusu. Svjetlost 
valne duljine 540 nm upada okomito na pukotine. Središnja nulta pruga je tamna. Koja je najmanja debljina 
plastične pločice da se to dogodi? 

R: 450 nm 


71. Svjetlost valne duljine 400 nm u vakuumu upada okomito na dvije pukotine razmaknute za 5-10 m. Koliko 
su razmaknute interferentne pruge na zastoru udaljenom 40cm od pukotina, ako je između pukotina i zastora 
voda indeksa loma 1,337 

R:2,4 mm 


72. Svjetlost valne duljine A;=590 nm upada okomito na dvije pukotine razmaknute za 0,6 mm. Na zastoru koji 
se nalazi na udaljenosti 1,7m od pukotina promatramo interferentne pruge. Ako pukotine obasjamo nekom 
drugom svjetlošću valne duljine A, na zastoru se stvori takva interferentna slika da je svijetla pruga drugog 
reda za 1,33 mm bliže središnjem maksimumu od one koju stvara svjetlost valne duljine A,. Kolika je 
nepoznata valna duljina 27 

R:355 nm 


73. Kolika mora biti debljina tankog listića indeksa loma 4/3 da bi se dobila tamna pruga drugog reda, ako 
okomito na listić upada svjetlost valne duljine 480 nm? 
a) Listić promatramo u reflektiranoj svjetlosti. 
b) Listić promatramo u prolaznoj svjetlosti. 
R: a) 360 nm b) 270 nm 
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74. Leće se, zbog smanjenja refleksije, često prekrivaju tankim slojem magnezijeva flourida indeksa loma 1,38 
da se poništi središnja valna duljina spektra žute svjetlosti, pa leća izgleda purpurno (mješavina ljubičaste i 
crvene svjetlosti). 

a) Kolika je debljina najtanjeg sloja tog premaza da se reflektirane zrake od njegove površine i s 
površine stakla indeksa loma 1,5 međusobno interferencijom ponište za valnu duljinu 550 nm? 

b) Pretpostavite da materijal za prekrivanje leća ima indeks loma 1,7. Kolika je sada najmanja debljina 
premaza da dođe do poništavanja? 

R:a)9,96-10%m b) 1,62:107m 


75. Na objektivu fotoaparata nalazi se prozirni antireflektivni sloj indeksa loma 1,2. Taj sloj u reflektiranoj 
svjetlosti pojačava ljubičastu svjetlost. Valna duljina ljubičaste svjetlosti je 400 nm. Kolika je najmanja 
debijina tog sloja ako je indeks loma stakla 1,57 

R: 167 nm 


76. Da bi avion bio nevidljiv za radar koji koristi elektromagnetne valove valnih duljina 2 cm, premazuje se 
tankim antireflektivnim slojem. Kolika je najmanja debljina tog sloja ako se valna duljina u sloju smanji 1,5 
puta prema onoj u zraku? 

R:šcm 


77. Dvije staklene planparalelne ploče dodiruju se na jednom rubu dok su na drugom razmaknute tankim 
papirićem. Ploče obasjavamo monokromatskom svjetlošću valne duljine 500nm. Razmak od zajedničkog 
brida do mjesta gdje je umetnut papirić prekriven je sa 100 tamnih pruga (računajući i nultu). Kolika je 
debljina umetnutog papirića? 


R: 2,48.105m 


78. Dvije staklene planparalelne ploče indeksa loma 1,5 dodiruju se na jednom rubu dok su na drugom 
razmaknute tako da čine klin. Ploče obasjavamo monokromatskom svjetlošću valne duljine 600 nm. 
Promatrajući ih okomito u reflektiranoj svjetlosti vidimo interferentne pruge. 

a) Koliko su razmaknute obje ploče na mjestu gdje se nalazi 130-ta tamna pruga? 
b) "Mjerenjem je ustanovljeno da je 130-ta tamna pruga udaljena 10 cm od brida gdje se ploče dodiruju. 
Kolika bi bila udaljenost od te pruge kada bi se između ploča nalazio alkohol indeksa loma 1,367 
€) Koliki je kut klina? 
R: a) 3,87-10*%m b) 7,4cm e) 1/20" 


79. Dvije staklene planparalelne ploče zatvaraju klin. Osvijetljene su svjetlošću valne duljine 600_nm. 
Promatrajući ih okomito u reflektiranoj svjetlosti opažamo interferentne pruge. 
a) Koliko su razmaknute ploče na mjestu gdje se nalazi 251. tamna pruga? 
b) "Mjerenjem je ustanovljeno da je 251. tamna pruga udaljena 10 cm od brida gdje se ploče dodiruju. 
Koliko bi ona bila udaljena od te linije ako se ploče nalaze u vodi? 
R: 75 um; 7,5 cm 


80. Debljinu papira određujemo klinom koji se sastoji od dviju planparalelnih staklenih ploča spojenih na 
jednom kraju, a na drugom razmaknute tankim papirom. Ploče obasjavamo svjetlošću valne duljine 580 nm i 
promatramo reflektiranu svjetlost. Duljina klina je 5 cm. Na duljini od 2 em izbrojimo 16 tamnih pruga 
računajuči i nultu (napomena: k=151). Kolika je debljina papira? 

R: 10875nm=0,01 mm 


81. Pogrešnim brušenjem staklene planparalelne pločice indeksa loma 1,5 nastao je stakleni klin. U okomito 
reflektiranoj svjetlosti valne duljine 589 nm ustanovljeno je da je razmak između dviju susjedih pruga $ cm. 
Koliki je kut klina? 

R: 6,07" 


82. Dvije staklene pločice zatvaraju klin. Interferenciju promatramo u reflektiranoj svjetlosti i opažamo 4001 
tamnih pruga. Ako evakuiramo zrak između pločica tada opažamo 4000 tamnih pruga na istoj duljini, Koliki 
je indeks loma zraka? 

R: 1,00025 
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83. Izvor svjetlosti kojem možemo mijenjati valne duljine obasjava okomito tanki plastični listić izrađen od 
materijala indeksa loma 1,58 koji se nalazi u zraku. Listić promatramo u reflektiranoj svjetlosti. Reflektirana 
svjetlost se poništava za dvije valne duljine A=512nm i A=640nm. Kolika je debljina listića? 

R: 810 nm 


84. U reflektiranoj svjetlosti promatramo interferenciju na tankom filmu indeksa loma 1,5. Film se nalazi u 
zraku. Maksimum interferencije pojavljuje se za valnu duljinu 600 nm, a minimum za valnu duljinu 450 nm. 
Između pojave maksimuma i minimuma nema drugih minimuma. a) Koliki je red interferencije k? b) Kolika 
je debljina filma? 

R:a) k = 2 b) 300 nm 


85. Paralelan snop polikromatske svjetlosti (360nm < 2 < 780nm) upada okomito na sloj ulja debljine 0,6 um 
indeksa loma 1,5. Ulje je naneseno na staklenu ploču indeksa loma 1,6. Koje će valne duljine iz ovog spektra 
biti poništene u reflektiranoj svjetlosti? 

R: Neće se vidjeti 720 nm, 514,3 nm, 400 nm 


86. Na filmu indeksa loma 1,5 koji je na jednom kraju širi a na drugom uži promatramo interferenciju u 
reflektiranoj svjetlosti valne duljine 630 nm. Izbrojimo 10 svijetlih i 9 tamnih pruga pri okomitom upadu. 
Kolika je promjena debljine filma na toj duljini? 

R: 1890 nm 


87. *Bijela svjetlost upada na opnu od sapunice indeksa loma n = 4/3 pod kutom & = 45". 
a) Za koju najmanju debljinu opne će doći do konstruktivne interferencije žute svjetlosti valne duljine 
A=580 nm, ako opnu promatramo u reflektiranoj svjetlosti. 
b) Koje će se boja pojačati ako opnu obasjavamo u smjeru okomitom na površinu? 
R: a) 128 nm) b) crvena, 683 nm 


88. Debela staklena ploča indeksa loma 1,6 prekrivena je tankim slojem prozirne tvari indeksa loma 1,5. 
Okomito na sloj upada monokromatska svjetlost frekvencije 6:10" Hz. Kolika je najmanja debljina 
nanesenog sloja, ako na njegovoj površini nastaje potpuno slabljenje u reflektiranoj svjetlosti, pa ploča 
izgleda tamna? Navedite sljedeću moguću debljinu sloja za isti uvjet. (€ = 3:10% m/s) 

R: 83 nm, 250 nm 


89. Duljina planparalelnih pločica koje čine klin je 12cm. Najveći razmak između pločica je 0,2mm. Klin 
okomito osvijetlimo svjetlošću valne duljine 600nm. Koliko tamnih interferentnih pruga u reflektiranoj 
svjetlosti opažamo po jednom centimetru duljine klina? : 

R: 55,5 


90. Između dvije planparalelne staklene pločice postavljen je papir na jednom kraju, dok se na drugom kraju 
pločice dodiruju tvoreći klin, Interferentne pruge opažamo u reflektiranoj svjetlosti valne duljine 480 nm. 
Opažamo 18 tamnih pruga i 17 svijetlih pruga na duljini od 1cm. Nađite kut između stakala? 

R:1'24" 


91. Kolika je najmanja debljina opne od sapunice koja izgleda crna kada se osvijetli monokromatskom svjetlošću 
valne duljine 589 nm. Indeks loma sapunice iznosi 1,38. 


a)2nm b)2i4nm_ [| ec)2mm [ do2mm [ e)2l40nm 


92. Stakleni klin ima indeks loma 1,6. Okomito na njega pada svjetlost valne duljine 600 nm. Broj tamnih 
interferentnih pruga po 1 cm duljine klina je 10. Koliki je kut klina? 
R: 34,8" 


93. Tanki sloj plastike indeksa loma 1,4 koji se nalazi u zraku obasjavamo monokromatskom crvenom svjetlošću 
i promatrajući u reflektiranom svjetlu sloj izgleda tamno. Ako se sloj nalazi na staklu indeksa loma 1,5 i 
promatramo ga pod istim kutom kao što je prikazano na slici sloj: 

a) jecrven 

b) je isto taman 

6) može biti ili crven ili taman 

d) ima komplementarnu boju crvenoj 

e) Nema dovoljno podataka za odgovor 
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94. Monokromatska svjetlost valne duljine 500 nm upada okomito na Newtonova stakla. Kolika je debljina 
zračnog sloja na mjestu na kojem vidimo 12. svijetli kolobar u reflektiranoj svjetlosti? 
R: 2,875 um 


95. Koliki je polumjer zakrivljenosti plankonveksne leće kod Newtonovih stakala ako dvadeseti svijetli kolobar 
ima promjer 20 mm? Kolobare promatramo u reflektiranoj svjetlosti valne duljine 540 nm. Kolika je jakost 
leće ako je leća izrađena od stakla indeksa loma 1,52 

R: 9,5m; 0,05 m" 


96. Newtonove kolobare promatramo u reflektiranoj svjetlosti. Valna duljina upadne svjetlosti je 400 nm. 
Polumjer trećeg svijetlog kolobara Imm. Ako ista Newtonova stakla obasjavamo svjetlošću neke druge valne 
duljine, onda je polumjer petog svijetlog kolobara 1,7 mm. Koliki je polumjer zakrivljenosti plankonveksne 
leće i kolika je nepoznata valna duljina? 

R: Im; 640 nm 


97. Monokromatska svjetlost valne duljine 500 nm upada okomito na Newtonova stakla (plankonveksna leća i 
ploča). Nastale kolobare promatramo u reflektiranoj svjetlosti. Kolika je debljina zračnog sloja na mjestu 
gdje se nalazi dvadeseti svijetli kolobar? 

R: 4,875 um 


98. Monokromatska svjetlost upada okomito na Newtonova stakla (plankonveksna leća i ploča). Plankonveksna 
leća ima polumjer zakrivljenosti 5Sm. Nastale kolobare promatramo u reflektiranoj svjetlosti. Polumjer 
drugog svijetlog kolobara iznosi 2mm. Kolika je valna duljina upotrebljene svjetlosti ako je između leće i 
ploče zrak? 

R: 533 nm 


99. Newtonova stakla obasjavamo svjetlošću koja se sastoji od dviju valnih duljina A =400nm i X,=600nm. 
Polumjeri desetog tamnog kolobara u reflektiranoj svjetlosti tih valnih duljina razlikuju se za 0,1 mm. Kotika 
je žarišna daljina upotrebljene plankonveksne leće u zraku, ako je leća izrađena od stakla indeksa loma 1,5? 
R:f=9,9 cm 


100.Pri pokusu s Newtonovim staklima između plankonveksne leće polumjera 
zakrivljenosti 10 cm i planparalelne pločice uvukla se prašina (slika). Neki 
k-ti tamni kolobar promatran u reflektiranoj svjetlosti ima polumjer 
0,08 cm, Nakon čišćenja, dakle kad se otkloni prašina, polumjer tog istog k- 
tog tamnog kolobara je 0,1 em. Kolika je debljina x zrnca prašine? 


R:1,8um 
101.Izvedite relaciju (uz aproksimaciju d<<R) za polumjer k-tog tamnog kolobara 
d kod uređaja sastavljenog od dvije jednake leće polumjera zakrivljenosti R. 
102.U pokusu s Newtonovim staklima (indeks loma stakla je 1,5) polumjer zakrivljenosti plankonveksne leće je 
5m, a valna duljina svjetlosti 589 nm. Kolobare promatramo na promjeru od 20 mm. Koliko se svijetlih 
kolobara opaža na toj širini? Koliko će se kolobara opažati ako se između leće i ploće nalazi voda indeksa 


loma 1,337 
R:34i45 


103.Kod Newtonovih kolobara, promatranih u reftektiranoj svjetlosti valne duljine 589 nm, k-ti svijetli kolobar 
ima promjer 0,57 cm, a k+20-ti promjer 1,33 cm. 
a) Izračunajte polumjer zakrivljenosti plankonveksne leće. 
b) Koji je redni broj tih kolobara? 

R: 3,06 m; peti i dvađesetpeti 


104.Odredite polumjer prvog tamnog Newtonovog kolobara, ako plankonveksna leća ima polumjer zakrivljenosti 
1m, a između leće i planparalene ploče na kojoj je postavljena nalazi se tekućina indeksa loma 1,6. Leća i 
ploča napravljene su od stakla indeksa loma 1,5. Kolobare promatramo u reflektiranoj svjetlosti valne duljine 
589 nm. 

R: 0,61 mm 
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105.Newtonova stakla obasjavamo monokromatskom svjetlošću i promatramo kolobare u reflektiranom svjetlu. 
Dva susjedna tamna kolobara imaju polumjere 4 mm i 4,38 mm. Polumjer zakrivljenosti plankonveksne leće 
je 6,4m. Nađite koji su to kolobari po redu i izračunjte valnu duljinu svjetlosti. 

R: peti i šesti; 500 nm 


106.Odredite udaljenost između prvog i drugog tamnog Newtonovog kolobara ako je udaljenost između 
jedanaestog i desetog 0,44 mm. Kolobare promatramo u reflektiranoj svjetlosti. 


a) 12cm b) 5,6 mm | c) 5,6 cm | d)2mm e) 1,2 mm 


107.*Za dobivanje Newtonovih kolobara koristi se plankonveksana leća žarišne daljine (u zraku) 20 cm izrađena 
od stakla indeksa loma 1,6. Polumjer desetog tamnog kolobara je 1,2mm, dok je polumjer tridesetog tamnog 
1,5mm. Između leće i ploče koja je načinjena od plastike indeksa loma 1,5 nalazi se voda indeksa loma 4/3. 
Newtonova stakla obasjana su monokromatskom svjetlošću. Kolobare promatramo u reflektiranoj svjetlosti. 

a) Koliki je polumjer zakrivljenosti leće? 

b) Odredite valnu duljinu monokromatske svjetlosti, kojom 
obasjavamo Newtonova stakla. Obrazložite zašto morate 
pretpostaviti da je leća utisnuta u plastiku kao na slici i odredite 
koliko je dubina x tako utisnute leće. Zašto leća nije udaljena za 
neki x iznad ploče kao na drugoj slici? 

R:; R = 12cm; A = 450 nm; x = 4300 nm 


108.Razmak između 4.-tog i 25.-tog tamnog Newtonovog kolobara iznosi 9mm. Kolobare promatramo u 
reflektiranoj svjetlosti. Polumjer zakrivljenosti plankonveksne leće je 15m. Kolika je valna duljina svjetlosti? 


a) 400 nm 1 b) 500 nm c) 600 nm d) 700 nm €) 800 nm 


109.Koliki je razmak između 20. i 21. svijetlog Newtonovog kolobara, ako je razmak između 2. i 3. svijetlog 
kolobara | mm? Kolobare promatramo u reflektiranoj svjetlosti. 


a)31 mm b) 310 mm c) 0,31 mm d) 3,1 mm e) 31 cm 


110.Između staklene ploče i plankonveksne leće (Newtonovi kolobari ) nalazi se sloj prašine. Pri tome je 
polumjer _k-tog kolobara 0,08 cm. Kada se prašina obriše polumjer ovog kolobara iznosi 0,1 cm. Kolika je 
debljina sloja prašine, ako je polumjer zakrivljenosti leće 10 cm? Kolobare promatramo u reflektiranoj 
svjetlosti. 


b) 1,8 10.5 m c) 1,8 105m d) 18 cm e) 1,8 nm 


HILSvjetlosni val valne duljine A\=750nm upada na pukotinu širine 
b=10%mm. Kolika je Širina x središnjeg maksimuma, na zastoru 
udaljenom a = 20cm? 


R:x=45,32 cm + X 


112.Monokromatska svjetlost upada okomito na pukotinu širine 2:10* mm. 
Ako je kut između prvih tamnih pruga oko središnjeg maksimuma 37", Zoom 
kolika je valna duljina svjetlosti kojom obasjavamo pukotinu? 

R:635 nm 


113. Učiteljica stoji u sobi ispred otvorenih vrata širine 0,88 m i puše u zviždaljku koja proizvodi zvuk frekvencije 
750 Hz. U kojem smjeru osoba koja se nalazi u dvorištu neće čuti pisak, ako je brzina zvuka 343 m/s? 
R: 31,31" 


114.Monokromatska svjetlost valne duljine 633 nm upada okomito na pukotinu. Koliko je široka pukotina ako je 
kut između prvih svijetlih pruga sa svake strane središnje nulte pruge 19,5%? 
R: 5,61 um 
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115.Kada ljubičasta svjetlost valne duljine 415 nm upada na pukotinu središnji maksimum ima širinu 9,20cm na 
zastoru udaljenom od pukotine 2,55m. Kolika je širina pukotine? 
R: 23 um 


116.Na pukotinu upada svjetlost valne duljine 55Onm pa se na zastoru udaljenom 1,50m od pukotine opaža 
difrakcija. Širina središnjeg maksimuma je 3,0cm. Kolika će biti širina središnjeg maksimuma ako na 
pukotinu upada svjetlost valne duljine 400 nm? 

R: 2,2 cm 


117.Kolika mora biti maksimalna širina pukotine da za danu valnu duljinu A ne opažamo prve minimume? 
R: b=1 


118.Kolika je kutna širina glavnog difrakcijskog maksimuma pri ogibu na jednoj pukotini svjetlosti valne duljine 
590 nm, ako se treći minimum opaža pod ogibnim kutom 45%? 
R: 27% 20“ 


119.Monokromatska svjetlost upada okomito na pukotinu široku 0,1 mm. Na zastoru udaljenom 1m od pukotine 
vide se pruge difrakcije. Treća tamna pruga je za 1,8cm udaljena od središnje pruge. Kolika je valna duljina 
svjetlosti kojom je pukotina obasjana? 

R: 599 nm 


120.Na pukotinu širine b upada monokromatska svjetlost valne duljine A i na zastoru dobijemo pruge ogiba. Koji 
od predloženih crteža najbolje opisuje relativni intenzitet osvjetljenosti tako dobivenih pruga na zastoru? 


relativni relativni 
intenzitet intenzitet 
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121.Okomito na optičku rešetku upada svjetlost valne duljine 589 nm. Spektar trećeg reda opažamo pod kutom 
10% 11“. a) Kolika je konstanta rešetke? b) Koliki se najveći red spektra može dobiti tom rešetkom? 
R: a) 9,98 um b) 16 


122. Optička rešetka ima 3500 zareza na 1 cm. Svjetlu prugu trećeg reda opažamo pod kutom 32%, Kolika je valna 
duljina svjetlosti kojom je obasjana rešetka, ako svjetlost upada okomito na rešetku? 
R: 504 nm 
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123.Kroz usku pukotinu prolazi snop Sunčeve svjetlosti i upada okomito na optičku rešetku koja ima 1000 zareza 
po centrimetru duljine, te stvara spektar prvog reda na zastoru udaljenom 1m od rešetke. Kolika je 
međusobna udaljenost između dviju linija valnih duljina 656,3 nm i 486,1 nm, koje opažamo na zastoru? 
R:1/7cm 


124. Svjetlost valne duljine 589 nm upada okomito na optičku rešetku pa se prvi red spektra ogiba pod kutom 
15,5%. Koliko zareza po centrimetru duljine ima ta rešetka? 
R: 4537 


125.Optička rešetka ima 3500 zareza po centrimetru duljine. Spektar trećeg reda, pri okomitom upadanju 
elektromagnetnog vala, detektira se na filmu pod kutom 22". Kolika je valna duljina elektromagnetnog vala? 
R:357 nm 


126.Optička rešetka ima 400 pukotina na svaki milimetar duljine. Difrakcijske pruge promatramo na zastoru 
udaljenom 1 m od rešetke. Rešetku obasjavmo svjetlošću valne duljine 600 nm. 
a) Koliko ukupno maksimuma daje ta rešetka? 
b) Na kojoj udaljenosti od središnje pruge dobijemo prvu ogibnu sliku? 
R: a) k=4, broj maksimuma je 24+1=9; b) 0,24 m 


127. Koliko linija po centrimetru duljine mora imati rešetka da se ne vidi ni jedna linija spektra drugog reda za 
vidljivu svjetlost (od 400 nm do 750 nm)? 
R: 12500 


128.Svjetlosni snop upada okomito na difrakcijsku rešetku. Kolika mora biti konstanta rešetke da bi se u smjeru 
&= 41" poklopili maksimumi, što nižeg reda, dvaju linija A = 656nm i A =410nm? Koji su to maksimumi? 
R:k,:k2=5:8; d=5um 


129. Pokažite da je razlika u hodu 8 dviju zraka svjetlosti koje upadaju na optičku rešetku konstante d pod kutom 
& a ogibaju se pod kutom $, jednaka: 5 = d (sino — sin B). i B su kutovi s obzirom na okomicu na rešetku. 


130.Na optičku rešetku konstante 7- 10% m okomito upada monokromatska svjetlost. Kut između spektara prvog i 
drugog reda je 4". Odredite valnu duljinu svjetlosti. 
R: 486 nm 


131.Koliki je najveći red spektra moguće dobiti optičkom rešetkom konstante 2 um ako je obasjana svjetlošću 
valne duljine 650 nm? Pod kojim kutom se vidi najviši spektar? 
R:k=3;4=77,16“ 


132. *Svjetlosni filter propušta svjetlost valnih duljina 500 nm i 600 nm, koja upada okomito na optičku rešetku 
konstante 2um. Hoće li doći do prekrivanja dobivenih spektara različitih redova? 

R: Ne. Naime, dsinox=k2 i dsinox,=(k+1)4. Da dođe do prekrivanja mora biti 0 >0%4 => k>M/-Mh) > 

k>5. Najviši red spektra je: kA/d<1. U našem slučaju k<4, pa ne dolazi do prekrivanja. 


133.Pokažite da pri okomitom upadanju bijele svjetlosti (od 400 nm do 700 nm) na optičku rešetku dolazi do 
prekrivanja spektra drugog i trećeg reda. Koje se valne duljine preklapaju? 


134. Atomi vodika emitiraju vidljivu svjetlost. Dvije krajnje linije koje opažamo imaju valne duljine od 656nm i 
410nm. Ako svjetlost upada okomito na optičku rešetku koja ima 6600 zareza po centrimetru duljine 
izračunajte kutni razmak između tih dvaju linija nastalih na zastoru u spektru prvog reda. 

R: 9,96% = 10" 


135.Optička rešetka ima 7500 zareza po centimetru duljine. Obasjana je svjetlošću valnih duljina 440nm i 
630nm. Zastor na kojem promatramo maksimume (pruge) prvog reda udaljen je od rešetke 2,5m. Koliki je 
razmak prvih maksimuma (pruga) na zastoru? 

R:0,47 m 
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136.Optička rešetka ima 4000 zareza na 1 cm. Paralelan snop svjetlosti dvaju valnih duljina A, =656nm i 
Xx = 410 nm upada na rešetku okomito. Izračunajte kutnu disperziju (razlika ogibnih kutova) između linija u 
spektru drugog reda. 

R: 12,5" 


137. Kada svjetlost valne duljine 589nm upada okomito na optičku rešetku prvi red spektra opaža se 3,22ecm 
daleko od središnje nulte pruge, na zastoru udaljenom'60cm od rešetke. Neki drugi izvor svjetlosti daje na 
istom uređaju prvi maksimum udaljen za 3,71 cm od središnje nulte pruge. 

a) Kojaje valna duljina koju emitira drugi izvor? 
b) Koliko zareza po centimetru duljine ima rešetka? 
R: a) 678 nm) b) =910 


138.Na optičku rešetku konstante 2um upada okomito laserska svjetlost valne duljine 656 nm. Koliki je razmak 
između linija prvog i drugog reda spektra na zastoru udaljenom 0,5 m od rešetke? 
R: 0,26m 


139. Optička rešetka ima 4000 zareza na 1 cm duljine. Na rešetku upada okomito svjetlost valne duljine 589 nm. 
a) Koji je najviši red spektra koji se može dobiti tom rešetkom? 
b) Kojem kutu odgovara najviši spektar? 

R: a) 4 b) 70,46" 


140.Optička rešetka ima 250 zareza na 1mm duljine. Paralelan snop bijele svjetlosti upada okomito na rešetku. 
Pod kojim kutom se ogiba crvena svjetlost valne duljine 700nm u spektru prvog reda? Koliko je udaljena 
crvena prva ogibna pruga od središnje nulte, ako je zastor na kojem promatramo spektar udaljen od rešetke 
2m'? Kakve je boje središnja nulta pruga? 

R: 10,08% 36 cm 


141.Na optičku rešetku pada paralelan snop monokromatske svjetlosti valne duljine 625 nm. Ogibna slika drugog 
reda vidi se pod kutom od 30. Koliko zareza po milimetru širine ima rešetka? 


b) 400 c) 600 d) 800 | e) 1000 


142.Monokromatska svjetlost iz udaljenog točkastog izvora pada na difrakcijsku rešetku koja se nalazi u ravnini 
okomitoj na upadnu svjetlost, a njene linije su vertikalne. Promatrač, koji promatra izvor kroz rešetku vidi: 


a) b) e) d) e) 
samo točkasti izvor razmazani točkasti izvor s točkasti izvor s niz vertikalnih linija 
horizontalni trag kontinuiranim nekoliko slika 
svjetlosti spektrima s obje izvora s obje strane 
strane 


143.Okomito na optičku rešetku konstante 107% m upada komponenta svjetlosti dviju valnih duljina 444 nm i 592 
nm. Pod kojim će se najmanjim kutom ogiba pokriti maksimumi obaju linija. 


a) 10,2“ b) 7,65 c) 60% d) 48237“ €) 61,07" 


144. Svjetlost valne duljine 750 nm ogiba se na optičkoj rešetki. Konstanta optičke rešetke je 2500 nm. Koliko 
iznosi sinus ogibnog kuta, koji pripada spektru trećeg reda? 


a) 0,3 b) 0,9 €) 0,09 d) 0,1 e)1 


145.Na optičku rešetku pada okomito žuto i plavo monokromatsko svjetlo. Kut prvog ogibnog maksimuma je: 


a) b) e) d) e) 
jednak za obje veći za žuto svjetlo veći za plavo proporcionalan proporcionalan 
valne duljine svjetlo razlici valnih sumi valnih duljina 
duljina 
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146. Ako optičku rešetku obasjamo bijelom svjetlošću, ogibni kut, koji odgovara prvom ogibnom spektru, biti će 
najveći za: 
a) ljubičastu svjetlost b) žutu svjetlost [ c) zelenu svjetlost [ d) crvenu svjetlost | e) plavu svjetlost 


147.Kolika je valna duljina monokromatske svjetlosti koja pada okomito na optičku rešetku konstante 1600 nm, 
ako je sinus kuta ogibnog spektra drugog reda jednak jedan? 


a)810*m b)& 107m [c)16107m__ [03210*m e)3,210"m 


148. Razlaganje bijele svjetlosti na boje prolazom kroz optičku rešetku zove se: 
a) refleksija b) difrakcija [_c) polarizacija 1 d) disperzija e) refrakcija 


149.Konstanta optičke rešetke je dvostruko veća od valne duljine monokromatske svjetlosti koja okomito pada na 
rešetku. Sinus kuta prvog ogibnog maksimuma je: 


a)0,5 b) 0,6 [908 | d) 20% e)30% 


150. Elektromagnetni val ogiba se na optičkoj rešetki kod koje je razmak između pukotina 1200 nm. Kolika je 
približno duljina vala iskazana u um, ako je sinus prvog ogibnog maksimuma 0,47 
a)0,12 b) 0,48 ] c) 0,50 d) 1,2 e)12 


151.Na optičku rešetku pada okomito svjetlost valne duljine 625 nm. Spektar drugog reda vidi se pod kutom 30“. 
Koliko zareza ima rešetka po jednom centrimetru duljine? 


a) 4000 b)400[ 040 l d4 [004 | 


152.Razmak između dviju ravnina kristala ima red veličine 107'"m. Kod kojeg od navedenih elektromagnetnih 
zračenja može biti opažen ogib na kristalnoj rešetki tog kristala? 


[ a) infracrveno [__b) ultraljubičasto €) rengensko zračenje | d) y-zračenje Te) vidljiva svjetlost 


153. Učenik promatra bijelu svjetlost kroz optičku rešetku. On vidi: 
a) Centralnu prugu bijelu i sa svake strane spektar svijetlosti počevši od ljubičaste do crvene. 
b) Centralnu prugu bijelu i sa svake strane spektar svijetlosti počevši od crvene do ljubičaste. 
c) Samo spektar boja koje su odijeljene tamnim prugama. 
d) Bijele i crne pruge. 
e) Centralnu prugu crnu i sa svake strane spektar svijetlosti počevši od ljubičaste do crvene. 


154.Koja je boja središnjeg maksimuma pri difrakciji bijele svjetlosti na difrakcijskoj rešetki? 


a) plava [ b) crvena ] c) bijela | d) žuta 
e) sastoji se od cijelog spektra boja 


155.Zbog čega CD izgleda obojen kad je obasjan bijelom svjetlosti? 
a) Zbog difrakcije svjetlosti 
b) Zbog polarizacije svjetlosti 
€) Zbog refrakcije svjetlosti 


d) Zbog disperzije svjetlosti Si 


156.Svjetlost upada okomito na optičku rešetku. Prvi maksimum S, je3m 
udaljen od središnje svijetle pruge So na zastoru udaljenom 4m od 
rešetke.Konstanta rešetke iznosi: 


a) 0,604 , 

b) 0754 gi 

c) 0,804 ži ; 
d) L67A B m 

e) 287A 
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157.*Dvije pukotine širine b razmaknute su za d. Koliko je interferentnih pruga smješteno unutar središnjeg 
maksimuma ako je: a)4d=50bb)d=10bc)d=5b. 

R: Za prve minimume kA=bsine, k=1=> sina=2/b. Za rešetku sina=XMd. Slijedi k=d/b, pa je broj interferentnih 

pruga: 2d/b + 1. a) 101;b) 21; 0) 11 


158. Opišite uređaje kojima bismo mogli dobiti spektar bijele svjetlosti. 


159.Svjetlosna zraka upada iz vode na njenu površinu iznad koje je vakuum. Usporedite Brewsterov kut i 
granični kut totalne refleksije. 


160.Ako je granični upadni kut totalne refleksije za dva sredstva 529 koliki su Brewsterovi kutovi za ta dva 
sredstva? 
R: 51,76" i 38,24% 


161.Na površinu tekućine okomito izlazi svjetlosna zraka, koje se prethodno reflektirala od površine staklene 
ploče uronjene u tekućinu. Apsolutni indeks loma stakla je 1,5. Kut što ga zatvaraju zraka koja upada na 
staklenu ploču i zraka koja se od nje reflektira iznosi 97%. Odredite apsolutni indeks loma tekućine ako je 
reflektirana zraka linearno polarizirana. 

'R: 1,33 


162.Granični kut totalne refleksije svjetlosti u nekom sredstvu je 45%. Koliki su Brewsterovi kutovi polarizacije? 
R: 54,7% 135,3“ 


163. Svjetlosni snop prolazi kroz tekućinu koja se nalazi u posudi od stakla indeksa loma 1,5. Snop se reflektira 
od dna posude pod kutom 42%37 tako da je potpuno polariziran. Odredite: 
a) indeks loma tekućine 
b) pod kojim najmanjim kutom mora svjetlost upadati na dno posude da dođe do totalne refleksije? 
R: 1,63; 66,96% 


164.Nepolarizirana svjetlost intenziteta 1, upada na dva polaroida, od kojih je prvi postavljen vertikalno dok drugi 
zatvara kut od 60" s vertikalom. 
a) Koliki je intenzitet svjetlosti nakon prolaska kroz prvi polaroid? 
b) Koliki je intenzitet svjetlosti nakon prolaska kroz oba polaroida? 
R:a)/=#10)b) I=$l9 


165. Svjetlost upada pod određenim kutom na površinu jezera, pa dolazi do refleksije i loma. Ako je indeks loma 
vode 1,33 koliki će biti kut loma ako je reflektirana svjetlost potpuno polarizirana? 
R: 36,9% 


166.Dva polarizatora zatvaraju međusobno kut od 45", Koji dio ukupnog intenziteta fo nepolarizirane svjetlosti 
oni propuštaju? 
R: h=žl9cosp=%1, 


167.Dva polaroida su postavljena tako da je intenzitet propuštene svjetlosti maksimalan. Za koji kut moramo 
okrenuti drugi polaroid da bi se intenzitet na zastoru smanjio: a) na polovinu prvobitne vrijednosti b) na 
trećinu prvobitne vrijednosti? 

R:a) p=45"b) 54,73% 


168.Nepolarizirana svjetlost upada na dva polaroida čije su ravnine polarizacije međusobno okomite. Koji. dio 
intenziteta nepolarizirane svjetlosti prođe kroz polaroide ako se između njih postavi treći polaroid koji s 
prvim zatvara kut od 60%? 

R: 0,094 % 


169. Koliki kut moraju zatvarati dva polaroida da intenzitet propuštene svjetlosti bude: a) 3 / b) 15 Z92 
R: 35,3%; 63,4" 


170.Dva polaroida zatvaraju kut od 38%. Potpuno polarizirana svjetlost upada pod kutom 19% 
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koliki postotak se smanji njezin intenzitet pri prolasku kroz oba polaroida? 
R: h = 55,5%, pa je smanjenje inteziteta za 44,5% 


171.Reflektirana svjetlost je linearno polarizirana ako je kut loma 28%, a upadni kut: 


a) 18? 


b) 90% 


| e) 32* 


1 d) 62* 


e) 60" 


172.Četiri polaroida slažemo jedan za drugim tako da je ravnina polarizacije prvog 
30% prema vertikali, trećeg 60* prema vertikali i četvrtog 90* prema vertikali. 


svjetlosti iza svakog polaroida i intenziteta nepolarizirane svjetlosti? 
R: 0,5; 0,375; 0,281; 0,211 


postavljena vertikalno, drugog 
Koliki je omjer intenziteta 


173.Koliki je indeks loma stakla ako je reflektirana zraka totalno polarizirana kad je kut loma 30%7 


a) 1 b) 1,54 [0119 ] d) 1,73 €) 2,0 
174.Da je svjetlost transverzalni val dokazuje pojava: 

a) b) o) d) e) 
difrakcije loma svjetlosti interferencije polarizacije disperzije 
svjetlosti svjetlosti svjetlosti svjetlosti 

175.Od nepolariziranog vala svjetlosti dobivamo polarizirani val: 
a) b) e) d) e) 
disperzijom na prizmi | difrakcijom na foto-efektom interferencijom refleksijom pod 
određenog kuta rešetki određenim kutom 


176. Tangens kuta polarizacije žute svjetlosti za dijamant iznosi 2,42 


. Indeks loma dijamanta je: 


a) 2,42 


1 b) 1,21 


1 915 


d0242._[ 


e) 0,41 


177. Svjetlost upada na dijamantnu pločicu pod kutem a koji je upra 


dijamant. Ako je sinus tog kuta 0,92 tada je indeks loma dijamanta: 


vo kut polarizacije ili tzv. Brewsterov kut za 


a) 1,35 b) 2,54 c) 1,70 d) 0,41 | e) 2,35 
178. Koja izjava nije točna? Longitudinalni valovi: 
a) b) o) d) e) 
mogu biti mogu biti mogu se ogibati mogu se širiti kroz mogu se širiti kroz 
reflektirani. polarizirani čvrsta tijela fluide. 


179. Koja od navedenih tvrdnji nije točna? 
a) Kad svjetlost upada na dioptar može biti istodobno odbijena i propuštena, 
b) Svjetlost se širi pravocrtno. 
e) Svjetlost se ne može širiti vakuumom. 
d) Brzina svjetlosti u vodi manja je od brzine svjetlosti u zraku. 
e) Val svjetlosti može biti polariziran. 


180.Potpuno polarizirana svjetlost može se dobiti: 


a) refleksijom na staklenoj pločici. 


b) totalnom refleksijom svjetlosnog snopa na granici voda-zrak. 


€) prolaskom svjetlosnog snopa kroz obojeni filter. 


d) lomom svjetlosti kroz staklenu prizmu. 
e) ogibom svjetlosti kroz optičku rešetku. 


181.Pod kojim kutom prema horizontu se nalazi Sunce ako je reflektirana svjetlost od jezera (n=4/3) potpuno 


polarizirana? 


a) 46,9% 


b) 54,1“ 


(g RkEN bi 


d)90%. | 


e) 36,9% 


na prvi polaroid. Za 
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182.Brewsterov kut pri prolasku svjetlosti iz vakuuma u neki kristal je 60. Kolika je brzina svjetlosti u tom 
kristalu? 


a)2c b)1,5c e)c [_d05c e) 0,58 c 


183.Koliki je Brewsterov kut za staklo indeksa loma 1,56 ako je ono uronjeno u vodu indeksa loma 1,337 


a) 59,6" b) 49,6" c) 51,43" I d) 90“ €) nema točnog rješenja 


184.Brewsterov kut za svjetlost koja iz vakuuma upada na neki materijal indeksa loma n: 
a) "može imati bilo koju vrijednost od 0 do 90". 
b) može biti samo veći od 45% i manji od 90". 
€) može biti i manji od 45“. 
d) može imati bilo koju vrijednost. 
e) jednak je recipročnoj vrijednosti graničnog kuta. 


185.Na polarizator upada nepolarizirana svjetlost kao na slici. Pri okretanju polarizatora oko osi osvijetljenost 
točke A na zastoru: 


a) se povećava 

b) se smanjuje 

c) ne mijenja se 

d) prvo se povećava, a zatim smanjuje 
€) prvo se smanjuje, a zatim povećava 


186.Na polarizator upada potpuno polarizirana svjetlost kao na slici. Pri okretanju polarizatora oko osi 
osvijetljenost točke A na zastoru: 


a) se povećava 

b) se smanjuje 

€) ne mijenja se 

d) smanjuje se i povećava ovisno o kutu. 
€) nema točnog odgovora 


187. Dva vala dolaze u istu točku zajedno. Amplituda električnog polja prvog vala je dva puta veća od amplitude 
drugog vala E;= 2 E,. Ravnine polarizacije valova su paralelne. Ako je intenzitet prvog vala 7, , odredite: 
a) intenzitet drugog vala. 
b) intenzitet njihova zbroja ako su u fazi, 
£) intenzitet njihova zbroja ako je razlika u fazi 180%. 
R:a) 0254,b) 2,251, c) 0,251, 


188.Da bi dva vala svjetlosti proizvela interferenciju: 
a) njihove ravnine polarizacije moraju biti međusobno paralelne i valovi moraju imati stalnu razliku faza. 
b) njihove ravnine polarizacije moraju biti međusobno okomite i valovi moraju imati stalnu razliku faza. 
€) njihove ravnine polarizacije moraju biti međusobno paralelne i valovi moraju imati jednake amplitude. 
d) njihove ravnine polarizacije moraju biti međusobno okomite i valovi moraju imati jednake amplitude. 
e) nema točnog odgovora već je: 


189.Nebo izgleda plavo: 
a) jer se se na molekulama zraka više rasprši svjetlost manje valne duljine. 
b) jer se se na molekulama zraka više rasprši svjetlost veće valne duljine. 
€) jer su molekule zraka obojene plavo. 
d) jer molekule zraka emitiraju plavu svjetlost. 
e) jer Sunce emitira plavu svjetlost. 
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ED GALILEIEVE TRANSFORMACIJE 
Galileieve transformacije daju vezu između 
koordinata dvaju sustava koji se gibaju 
jedan spram drugog stalnom brzinom v. 
Promotrimo dva inercijska sustava S i S“ 
koji se gibaju jedan prema drugome 
stalnom brzinom v. Zbog jednostavnosti 
pretpostavimo da su to pravokutni 
Kartezijevi koordinatni sustavi čije se osi x 
i x“ poklapaju, dok su osi y i z paralelne s 
osima y*i zć U početnom trenutku t=t=0 
sustavi se poklapaju, odnosno ishodišta 0 i z=X+vi 

0" nalaze se u istoj točki. 

Položaj točke T u sustavu S određen je koordinatama (x, y, z) dok je u sustavu S“ određen koordinatama 
(x4y%2/). Tijek vremena u oba sustava je jednak tj. At= Af' ili =#“ Pomakne li se sustav S“ stalnom brzinom 
y prema sustavu S, tada je u nekom trenutku # razmak između ishodišta koordinatnih sustava jednak vt. 
Koordinate položaja i vrijeme u oba sustava povezani su relacijama koje nazivamo Galileievim 
transformacijama: 


Sustav S 


Sustav Slx=x+vtjy=yiz=zt=f 

Sustav Sa=x-vt;y=yid=zir=t 
Ako se tijelo smješteno u točki T giba u smjeru x osi nekom stalnom brzinom u tada je njegova brzina 
mjerena u sustavu S jednaka u, =Ax/At. Brzina koju mjeri promatrač u sustavu S“ je uv = Ax'/At. Pritom 
smo pretpostavili da su vremenski intervali u oba sustava jednaki, odnosno At = A 1. Budući da je Ax=x2—X 


uvrštavanjem dobijemo: 
Ax=(-a)+v(2—t) 


odnosno: 
Ax=Ax+vAt 
Dijeljenjem sa A; dobijemo izraz za brzine u oba sustava: 
Ax_Ax 
Frana 
odnosno: 
Wx=u,+v 


što je zakon zbrajanja brzina u klasičnoj mehanici. U općenitom slučaju kad brzine nisu u istom smjeru 
dobijemo: 


i=iui+v 
Akceleracija tijela u sustavu S je: 
-_ Au 
d=—, 
ft 
au sustavu S“: 
-,_ A 
At 


Ako se sustavi translatorno gibaju jedan spram drugog stalnom brzinom # (koja se tijekom vremena ne 
mijenja ni po smjeru ni po veličini) dobijemo: 
d=d. 
Dakle, akceleracija tijela je u oba sustava jednaka. Kažemo da Newtonovi zakoni u svim inercijskim 
sustavima imaju isti oblik; oni su invarijantni s obzirom na Galileieve transformacije, Galileiev princip 
relativnosti iskazuje tvrdnju da je u svim inercijskim referentnim sustavima drugi Newtonov zakon dinamike: 
F=m.d 
ima isti oblik i da vrijedi zakon tromosti ili inercije. Svi inercijski sustavi su ravnopravni i ni na koji način ne 
možemo ustanoviti koji se sustav jednoliko giba a koji miruje. Drugi Newtonov zakon možemo napisati i 
pomoću količine gibanja tijela p=m-# , dakle veličine koja je jednaka umnošku mase i brzine tijela. 


Djelujemo li na tijelo silom F u nekom vremenskom intervalu At, tada sila mijenja količinu gibanja tijela, 
Ap 


po zakonu: F= 
At 
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Promotrimo što se događa s gibanjem tijela kad to gibanje promatraju 
(mjere) motritelji iz različitih inercijskih sustava. Neka je sustav S 
vezan za Zemlju, a sustav S“ vezan za kamion koji se giba brzinom v. 
Promatrajmo tijelo koje slobodno pada sa stropa kamiona. Početna 
brzina tijela u sustavu S“ je nula, dok je u sustavu S početna brzina vs 

tijela v. Za motritelja u sustavu S“ putanja tijela je pravac (slobodni fi 


pad), dok je za motritelja u sustavu S putanja tijela parabola Peri 
i vo=0 


(horizontalni hitac), zbog različitih početnih uvjeta gibanja. Međutim PA 

u oba sustava oblik II. Newtonova zakona je isti. Baci li se kamen u fes 
kamionu početnom brzinom vo on će u sustavu kamiona također 

izvoditi horizontalan hitac. 1 Fena ft 


Za motritelja u S“ putanja tijela je pravac. 
Za motritelja u S putanja tijela je parabola. 


COQ SPECIJALNA TEORIJA RELATIVNOSTI 
Specijalna teorija relativnosti zasnovana je na dva postulata. 
1. Principu relativnosti koji kaže da u svim inercijskim sustavima sve prirodne pojave teku uz iste početne 
uvjete na isti način. 
Primjerice, poznato je da se sve pojave, kada se nalazimo u kamionu ili vlaku koji se giba stalnom brzinom, 
odvijaju potpuno jednako kao da smo na tlu. Bacimo li kamen horizontalno početnom brzinom vo, on opisuje 
putanju koju nazivamo parabolom, svejedno nalazimo li se u kamionu koji se giba jednoliko po pravcu ili na 
tlu. To nam je poznato iz klasične fizike kao princip relativnosti mehaničkih zakonitosti. Međutim, Einstein 
je taj princip proširio na sve procese u prirodi: 
ifizike imaju. Jak matematički oblik u svim inercijskim sustavima. mo znači da 
a sustavi ravnopravni: ' 


2. Jednakosti brzine c svjetlosti u vakuumu u svim inercijskim sustavima. 

Princip konstantnosti brzine svjetlosti je eksperimentalna činjenica. Niz pokusa, nedvojbeno je pokazalo da 
se svjetlost u svim inercijskim referentnim sustavima u vakuumu širi istom brzinom, bez obzira u kakvom se 
međusobnom gibanju oni nalaze. Primjerice, ako je brzina svjetlosti u vozilu c, a brzina vozila v, tada je 
brzina svjetlosti za promatrača na tlu također c. 


i rzinom većim od te brzine. Ona je jednaka u svim referentnim sustayim: 

O Istodobnost događaja 

Od ova dva postulata prvi je čisto pojmovne prirode, dok je drugi zasnovan na eksperimentu. Pa kako onda 
pomiriti te dvije činjenice da vrijedi princip relativnosti, a da ne vrijedi zbrajanje brzina? Predrasuda je u 
pojmu istodobnosti, koja je pretpostavka Galileievih transformacija. Naime, pri izvođenju transformacija 
cijelo vrijeme smo pretpostavljali da su vremenski intervali u sustavu S i sustavu S“ jednaki tj. Ar=Af'. 

Po sebi se smatra razumljivim reći: događaj na mjestu A, primjerice na Zemlji, i događaj na mjestu B, 
primjerice na Suncu, istodobni su. Pretpostavlja se pritom da pojmovi kao: vremenski trenutak, istodobnost, 
prije, kasnije imaju značenje sami po sebi i vrijede za cijeli svemir. Za fizičara koji mjeri, takvo vrijeme 
nema smisla. Za njega izreka, da su događaj A i događaj B istodobni naprosto nema smisla, jer on nema 
mogućnosti donošenja odluke. Da prosudi istodobnost dvaju događaja, koji se događaju na dva različita 
mjesta, treba na oba mjesta imati satove, za koje je sigurno da jednako idu, odnosno da su sinkroni. Postoji li 
sredstvo kojim se može ispitati hod dvaju satova na različitim mjestima? Može tako da se uporabe vremenski 
signali za uspoređivanje satova. Razmotrimo na jednostavnom primjeru relativnost pojma "istodobno". Jesu 
li neki događaji istodobni ovisi o sustavu motrenja u kojem se nalazimo. Neka je tlo jedan inercijski sustav S, 
a vagon vlaka koji se giba brzinom v drugi inercijski sustav S“. 


b) motritelj je na tlu 


a) motritelj je u vagonu 
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Na sredini vagona nalazi se izvor svjetlosti koji u jednom trenutku zasvijetli. Na krajevima vagona su vrata A 
i B koja se otvore kad na njih padne svjetlo. Kad zasvijetli žarulja na sredini vagona, za motritelja koji je u 
vagonu, vrata A i B se istodobno otvore. Za motritelja čiji je referentni sustav tlo svjetlost će prije stići u B 
nego u A, jer vrata B idu ususret svjetlosti, a vrata A se od nje odmiču. Otvaranje vrata za promatrača 
vezanog za tlo nije istodoban događaj. Uočite da su motritelji koje ne bismo smjeli vidjeti na slici nacrtani 
samo kao sjenke. Naime, ne možete sami sebe vidjeti kad ste vi motritelj. 

Promatrate li noću nebo, vidite zvijezde kakve su bile prije milijune godina, a Mjesec kakav je bio prije jedne 
sekunde. lako svjetlost sa zvijezde i Mjeseca istodobno dolazi do vas ona potječe od događaja koji nisu 
istodobni. U klasičnoj predodžbi pretpostavljamo da su budućnost i prošlost odijeljeni beskonačno kratkim 
vremenskim intervalom, koji nazivamo trenutkom. U teoriji relativnosti prošlost i budućnost odijeljeni su 
konačnim vremenskim intervalom čije trajanje ovisi o udaljenosti od motritelja, tako da svakidašnji pojam 
istodobnosti gubi smisao. Naime, svjetlost se širi konačnom brzinom. Zbog toga motritelj čitav vremenski 
interval motrenja mora označiti kao sadašnjost. Pojam istodobnosti iz svakidašnjeg života je takav da širenje 
svjetlosti doživljavamo trenutačnim (kao da je njezina brzina beskonačno velika). Iz razmatranja možemo 
zaključiti: 


Dva događaja koja motritelj u jednom inercijskom sustavu vidi kao istodobne, za drugog motritelja 
u drugom inercijskom sustavu nisu istodobni već slijede jedan nakon drugoga. 


Napomenimo da u relativističkoj fizici ostaje sačuvana uzročnost veze. Primjerice, uzrokuje li neki događaj 1 
pojavu nekog drugog događaja 2, tada nijedan motritelj u bilo kojem inercijskom sustavu nikada neće moći 
vidjeti ta dva događaja u obrnutom redosljedu, tj. da se događaj 2 zbio prije događaja 1. To znači da se 
posljedica ne može javiti prije uzroka. 

Q  Relativističko zbrajanje brzina 

Zbrajanje brzina promotrimo na primjeru prikazanom slikom. U vagonu (sustav S") koji se giba jednoliko 
stalnom brzinom v prema tlu (sustav S) nalazi se čovjek koji udari loptu te se ona u odnosu na vagon giba 
brzinom u“. 


Lopta se u odnosu na promatrača u sustavu S (koji se nalazi na tlu) giba brzinom u. Prema Galileievoj 
formuli za transformaciju brzina bi brzina lopte koju mjeri promatrač u sustavu S bila: 


u=u'tv 


Predznak + odnosi se na slučaj kad su w i v istog smjera, a predznak — kada su suprotna smjera. Međutim, 
kad bismo umjesto lopte upalili svjetiljku tako da je u'=c dobili bismo brzinu koja je veća od brzine 
svjetlosti, što se protivi Einsteinovu postulatu o konstantnosti brzine svjetlosti. Stoga Einstein, polazeći od 
načela teorije relativnosti izvodi novu formulu za zbrajanje brzina: 

u Ev 


1+ 
€ 

Pozitivan predznak odnosi se na slučaj kada u“ i v imaju iste smjerove, a negativan kada su im smjerovi 
suprotni. 
Lakim računom može se pokazati da 
je ta formula u skladu s principom 
konstantnosti brzine svjetlosti. Naime, 
uvrstimo li za brzinu # =c dobijemo 
za brzinu u, koji mjeri promatrač u 
sustavu S, opet brzinu svjetlosti c. 
Dakle, svi promatrači neovisno o 
svom gibanju, nalaze da brzina 
svjetlosti ima jednaku vrijednost c. 
Kada su brzine malene u usporedbi s brzinom svjetlosti c, tada Einsteinova relativistička jednadžba za 
zbrajanje brzina prelazi u Galileievu jednadžbu. Naime, član u nazivniku vu'/c? mnogo je manji od 1, pa se 
može zanemariti, Općenito sve relativističke formule u kojima su brzine male u usporedbi s brzinom 
svjetlosti daju u aproksimaciji klasične izraze. 
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O Lorentzove transformacije 

Budući da se Galileieve transformacije nisu slagale s eksperimentalnim činjenicama trebalo je uvesti nove 
transformacije. Za tijelo koje se giba potrebno je poznavati tri koordinate (položaj u prostoru) i vrijeme kad je 
bilo u tom položaju. Dakle, za opis gibanja potrebno je poznavati četiri podatka, četiri koordinate (prostor + 
vrijeme). Vidjeli smo da je iz Galileievih transformacija slijedio zakon zbrajanja brzina koji nije bio u skladu 
s eksperimentom i da je pretpostavka o istodobnosti bila pogrešna. Stoga je bilo potrebno uvesti nove 
transformacije koje su u skladu s eksperimentalnim činjenicama. Te transformacije izveo je nizozemski 
fizičar Hendrik Lorentz i one se po njemu zovu Lorentzove transformacije. 

Promatrajmo dva inercijska sustava S i 

S“: sustav S“ giba se s obzirom na X 

sustav S jednoliko po pravcu duž x osi y CI) y (9 

brzinom v. Neka se u početnom Sustav S Sustav S“ 

trenutku 1=f#=0 ishodišta sustava T (x > D ; 
poklapaju tj. x=x=0. U početnom GM) 
trenutku +t=f=0 promatrač u 
ishodištu sustava S pošalje svjetlosni 
signal. Nakon vremena ? taj signal 
dođe u neku točku T. Udaljenost od 
ishodišta sustava S do točke T tada 
iznosi r=c:t. Promatrač u sustavu S“ 
opazit će da je svjetlost u tu točku 
došla u trenutku 1“. Budući da je brzina x 
svjetlosti u oba sustava jednaka u svim 

smjerovima, vrijedi: 


Zaey+z=A ra 
Pata z=en 

Treba naći transformaciju koja će prevesti sustav S u sustav S* a da pritom budu ispunjeni gornji uvjeti. Zbog 
homogenosti prostora transformacija mora biti linearna. Promotrimo samo što se zbiva u smjeru x osi jer smo 
pretpostavili samo gibanje u smjeru te osi, Najjednostavniji oblik linearne transformacije možemo napisati 
slično kao i klasične transformacije tako da ih pomnožimo nekim faktorom k. 

x=kix-vt) 

x=k(X+vr) 
Prema drugom postulatu brzina svjetlosti u oba sustava je jednaka pa vrijedi: x“ = € fi x = € t. Uvrštavanjem 
tih izraza u transformacije dobijemo: 

c=kt(c—-v) 

ct=kf(c+v) 
Množenjem tih jednadžbi dobije se: c? 1 = A1 # (c* — y?), odakle slijedi za konstantu proporcionalnosti: 


1-— 


Odgovara nam samo rješenje s predznakom +, jer se u graničnom slučaju kad v > 0, sustavi S i S“ poklapaju 
(rješenje s negativnim predznakom okreće 0si). Uvrstimo li x u početne jednadžbe za koordinate x i a“ 
dobijemo: 


K+vE : ,_ x—v 
=== i == 
ja 2 

1-5 1-5 

c c 


Uvrstimo li u te relacije umjesto koordinata x i x“ vrijednosti: Y=cf i x=ct dobijemo transformacijske 
jednadžbe za vrijeme. Primjerice u jednadžbu za x“ uvrstimo za x“ = c t, a za vrijeme / = x / c , pa dobijerno: 


X VX 
ct-v.> t-= 
= £ "== 
2 v? 
I==7 il= 
Č € 


Jednako se da izvesti i za prevođenje iz sustava S u sustav S“, U jednadžbama se pojavljuje izraz kojeg 


ia : : 1 ki 
obilježavamo slovom y i nazivamo Lorentzov faktor: y = = Parametar brzine je: B = v/c. 
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Brzina svjetlosti u vakuumu c je najveća moguća brzina u prirodi. To slijedi iz činjenice da su koordinate i 
vremena realne veličine. To može biti zadovoljeno samo onda ako je izraz pod korijenom pozitivan, odnosno 
ako je (1 - vc?) > 0. Iz toga slijedi da je (0%/c2) £ 1, odnosno uvijek je: v < c. Kada su brzine male, odnosno 
kad je v <<c, Lorentzove transformacije prelaze u Galileieve. 

Napišimo na jednom mjestu Galileieve i Lorentzove transformacije za prostor i vrijeme: 


Galileieve transformacije Lorentzove transformacije 
X=x-vt y=y z=z r=t x=vya-v) y=y z=z f=vt-vxle?) 
x=x+vt V=y zs=z r=t x=v(X+v) y=y £=z2 t=y(f+vxlc") 


Lorentzove transformacije za dva događaja “razmaknuta" prostorno i vremenski: 


Sustav S: AXx=%— Xi At=h-h 
Sustav S: Al =x/-x' Ar=t"-n 


Sustav S Sustav S“ | 
Ax=vy(Ax+vAf) Ax=y(Ax—vAn 
At=y(Af'+vAxle) Ar'=v(At—vAxle) 


Ako su dva događaja istodobna u sustavu S' (Ar'=0) u sustavu S nisu istodobna već između njih postoji 
vremenski interval: At = yv Axe 

O  Relativističko zbrajanje brzina 

Pretpostavimo da se u sustavu S' tijelo giba brzinom u. Za brzinu u smjeru osi x tada vrijedi: 


Ax v(Ax+vAr) (Ax/Af)+v u.+v 
4x = => u= ; Sna 7 Va 4x rasa) 
At v(A'+vAx/c") 1+(v/c*)(Ax/Ar) 1+ /c 
j : : + 
Dakle, kad se tijelo giba duž osi x“ brzinom u“, tada relacija za zbrajanje brzina glasi: u, = z S 5 
1+—5 
2 


Zakon za zbrajanje brzina postaje jednak zakonu za zbrajanje brzina u klasičnoj fizici kad je v << c. Za sve, 
komponente istim postupkom kao za slaganje brzina u smjeru x osi dobijemo: 


hote? / 
iokvo u, :vl-v./e u, 1-v2/e2 


= ius ius 
* d+ui/e2? * 14v / e? : 1+vul /e? 

CA Posljedice Lorentzovih transformacija 

O Dilatacija vremenskog intervala S 

Zamislimo raketu (svemirski brod) koja se s obzirom na Zemlju giba PN 


brzinom v. U raketi se nalaze dva zrcala. Ta dva zrcala možemo shvatiti 
kao svjetlosni sat. Promotrimo što mjeri promatrač u raketi (sustav Sa | 
što mjeri promatrač na Zemlji (sustav S). Svjetlost iz izvora putuje | 

L A 


brzinom c od donjeg zrcala prema gornjem od kojeg se reflektira, 
Napomenimo da se dva događaja u sustavu S' zbivaju na istom mjestu. 

Dakle, svjetlost za promatrača u raketi prelazi put od 24 za vrijeme AF brzinom c. Vremenski interval za 
promatrača koji u svom sustavu rakete S“ miruje iznosi: Af=2dic. Za promatrača u sustavu S vezanom za 
Zemlju vremenski interval Ar potreban da svjetlost dođe do gornjeg zrcala i vrati se natrag do donjeg 
možemo izračunati primijenivši Pitagorin poučak. Brzina svjetlosti u tom sustavu također iznosi c. Naime, 
kad se raketa pomakne za L brzinom v prođe vrijeme ZA: dok svjetlost do gomjeg zrcala prijeđe put icAt. 
Dakle, možemo pisati L = žv-Ar. Razmak između zrcala d određen je već u sustavu S“ i iznosi: d= cAf. 


v 


ai 


A 
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Iz pravokutnog trokuta dobijemo: (cA1/2) = 12 + #. Uvrstimo li vrijednosti za Li du tu jednadžbu 
dobijemo:(c:At/2)* = (vrAt2)? + (c-Af/2). Vremenski interval Ar potreban da svjetlost dođe do gornjeg 
zrcala i vrati se natrag za promatrača u sustavu S iznosi: 


As =be. 


Budući da je e najveća moguća brzina, odnosno v je uvijek manje od c slijedi da jeA:>At'. Vremenski 
interval At“ u mirujućem referentnom sustavu je najkraći mogući interval između dva događaja koja se 
zbivaju na istom mjestu i naziva se vlastiti interval ili vlastito vrijeme. U svim drugim inercijskim sustavima 
su vremenski intervali Az imeđu dva uzastopna događaja dulji od vlastitog vremenskog intervala. Promatrač 
u sustavu S (koji se spram sustava S“ giba brzinom V) treba upotrijebiti dva usklađena sata, po jedan na 
mjestu svakoga od dva događaja, jer se za njega ta dva događaja zbivaju na različitim mjestima. 


. Zrcalo . Zrcalo [=> 
Događaj 1 Događaj 2 Događaj 1 Događaj 2 


U C19 Događaji 1 i 2 (2) At 
zbivaju se na 
U 


istom mjestu, pa U, U, 


QD)" je potrebna samo 


jedna ura U. PPR ' 
Događaji 1 i 2 se zbivaju na 


različitim mjestima, pa su 

potrebne dvije ure U, i Uo, 
Običaj je da se vremenski interval Ar“naziva vlastitim vremenom i označava sa Ty dok se vremenski interval za 
promatrača vezanog za Zemlju označava sa T. Tada možemo zapisati: 


T=T1li- (2/62) dliT=y7 


Pretpostavimo da se u sustavu rakete koja se giba stalnom brzinom v nalazi njihalo. Izvučemo li njihalo iz ravnotežnog 
položaja ono se nakon jedne periode Ta vrati ponovno u isto stanje za promatrača u raketi. Za promatrača vezanom za 
Zemlju to vrijeme iznosi T i dulje je od vremenskog perioda 74. Vrijeme Ti je najkraće moguće vrijeme, dok vrijeme 7 
Ovisi o brzini gibanja rakete u odnosu na motritelja u sutavu S (npr. Zemlja). U sustavu rakete satovi idu sporije, svi 
procesi su sporiji, pa i starenje. Taj rezultat naziva se dilatacija vremena (lat. dilatare — širiti, rastezati). Naime, sat koji se 
giba prema mirnom promatraču brzinom » ide sporije (pokazuje da je proteklo manje vremena) nego sat koji miruje u 
odnosu na promatrača. Sat koji se giba kasni u odnosu na sat koji miruje. Vidimo da tijek vremena ovisi o stanju gibanja 
sustava za razliku od Newtonova poimanja vremena koje je teklo samo po sebi. 
D = Kontrakcija duljine 
Promotrimo što se zbiva s dimenzijama tijela (duljinama) kad se 
inercijski sustav S“ (svemirski brod) giba translatomo brzinom v 
u smjeru x osi, s obzirom na sustav S (Zemlja). Motritelj koji 
sam sebe ne vidi prikazan je poput sjenke. Neka se u 
svemirskom brodu nalazi štap duljine Zo. U sustavu svemirskog 
broda S“ motritelj izmjeri duljinu štapa (tzv. vlastita duljina) L: 

L=x-x' 
Pogledajmo koliku će duljinu izmjeriti motritelj u sustavu S 
pokraj kojega taj štap prođe brzinom v u smjeru x osi. Za 
motritelja na Zemlji (sustav S) štap ima duljinu: 

L=f%-xX. 
Odnos između tih duljina možemo dobiti na osnovi Lorentzovih 
transformacija. U sustavu S“ duljina štapa je: 

L=x-x 
Uvrstimo li za koordinate vrijednosti iz Lorentzovih 
transformacija lakim računom dobijemo: 


Štap koji se relativno prema promatraču giba brzinom » izgleda | Morritelj u sustavu S viđi štap duljine L 
kraći (L < L4). Taj rezultat nazivamo kontrakcijom duljine. 
Uočite činjenicu da promatrač istodobno (u istom trenutku 7) u svom sustavu S obilježi početak i kraj štapa, bez obzira što 
ovakvo mjerenje nije istodobno u vlastitom sustavu štapa S“. Dimenzije u smjeru y i z osi ostaju iste (y=y"iz=z"), jer se 
sustavi translatorno gibaju duž x osi. 
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CD DINAMIKA SPECIJALNE TEORIJE RELATIVNOSTI 
Kod proučavanja gibanja nekog tijela brzina tijela nema neko primarno značenje, jer primjerice dva tijela 
jednakih brzina različito reagiraju na istu silu. Veličine koje znatno bolje mogu opisati ponašanje tijela jesu 


količina gibanja P = m% i impuls sile F.Ar. Drugi Newtonov zakon, koji nije ništa drugo nego jednadžba 

gibanja klasične mehanike, ima oblik: 

A(my) i F= Ap 
At A 


F= 


gdje je p=mč klasična količina gibanja nekog tijela mase m i brzine 
5 . Masa tijela m je karakteristično svojstvo tijela i ona je uvijek stalna 


veličina različita od nule. Napomenimo da je prije bilo uobičajeno da se 
uz stalnu masu koja se bilježila sa my uvodi i tzv. relativistička masa m 


koja se izražavala jednadžbom m = mo!jl-(v/c)? i koja se mijenjala 
s brzinom. 

Danas se smatra da je bolje ovisnost o brzini v izraziti količinom gibanja i energijom, dok je masa tijela 
neovisna o brzini. Djeluje li na tijelo stalna sila F u nekom vremenu At u smjeru gibanja, tada se poveća 
količina gibanja tijela za Ap. Tijelo dobiva sve veću brzinu. Tijelu možemo povećavati brzinu teoretski do 
beskonačno velike vrijednosti. 

U teoriji relativnosti najveća moguća brzina je brzina svjetlosti c. U relativističkoj fizici količina gibanja 
treba imati drugačiji oblik da bi svi zakoni, u svim inercijskim sustavima, imali jednake zapise. Jednadžba 
gibanja u relativističkoj fizici, zbog prvog postulata teorije relativnosti, mora imati isti oblik u svim 
inercijskim sustavima. Zbog toga Newtonova jednadžba gibanja u relativističkoj fizici poprima oblik: 


F- A my 
u \l- (02/0?) 
Može se pokazati, primjenom zakona o očuvanju količine 


gibanja, da količina gibanja nekog tijela u relativističkoj 
mehanici ima oblik: 


* relativistički 


Kada brzina tijela v teži prema brzini svjetlosti c tada količina 
gibanja postaje sve veća. Dakle u slučaju v—>c količina 
gibanja p > ee. Ovisnost količine gibanja o brzini prikazana 
je na grafu. Kad je v << c tada jednadžbe za silu i količinu 
gibanja prelaze u klasične jednadžbe, što znači da je klasična i 
mehanika aproksimacija relativističke mehanike kad se tijela 0026 Ode Gu OKE € 
gibaju mnogo manjim brzinama od brzine svjetlosti. 


Q = Masai energija 

Ako na tijelo ne djeluju vanjske sile ili je njihova rezultanta jednaka nuli, 
govorimo o slobodnom tijelu. Primjerice, promotrimo što se zbiva s mirnim 
tijelom postavljenim na podiogu kad na njega djelujemo silom u klasičnoj 
fizici. Zbog toga što sila obavlja rad, tijelu se povećava količina gibanja i 
povećava mu se kinetička energija. Promjenu kinetičke energije tijela AE 
dobijemo kad se nad slobodnim tijelom obavi rad AW = F Ax. Dakle, rad koji 
obavi neka sila kad djeluje na slobodno tijelo, daje promjenu njegove 
kinetičke energije. Ubrzavamo li slobodno tijelo od brzine 0 do brzine v 
moramo obaviti rad (Kinetička energija je tada jednaka obavljenom radu: 
W=X FAx > &=2mv. Pitanje je što je relativistička kinetička energija? 
Na isti način kao, u klasičnoj mehanici, postupa se i u relativističkom slučaju. 
Da se tijelo ubrza od brzine 0 do brzine v treba se obaviti rad W= X F 
Ax.Pomoću integralnog. računa tada se dobije izraz za rad, odnosno 
relativističku kinetičku energiju tijela: 


mc .\ 
,=—E=-m ili b=1m-md 
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Razmotrimo sada izraz za relativističku kinetičku energiju E, . Vidimo da se ta energija sastoji od dva člana. 
Prvi član u izrazu predstavlja ukupnu energiju E tijela koje se giba brzinom v, dok drugi član predstavlja 
energiju mirovanja Eg: 


L=E-E 


Graf pokazuje ovisnost energije tijela o brzini te 
usporedba klasičnih i relativističkih veličina. Na grafu 
uočavamo: kada je brzina tijela jednaka nuli i 
kinetička energija je jednaka nuli. Međutim, pri tom 
tijelo ima energiju i to energiju mirovanja. Upravo 
energija mirovanja je rezultat za koji sam Einstein 
kaže da je najvažniji od svega u specijalnoj teoriji 
relativnosti. Dakle, postoji mogućnost pretvorbe 
energije u masu i mase u energiju. 


; 


Ta relacija izražava ekvivalenciju između mase i energije. Ukupna energija slobodne čestice može se izraziti 
pomoću energije mirovanja u obliku: 


08e u 


0 BIC O4c-- 066 


E=Ey iliE=Yym e 


2 


Ta relacija pokazuje da se energija pri prijelazu iz jednog referentnog sustava u drugi mijenja za faktor y.Kad 
tijelo u jednom sustavu miruje i ima energiju Eo u drugom sustavu koji se spram prvog giba brzinom v 
energija tijela se povećava. Isto tako iz relacije za ukupnu energiju ali i kinetičku energiju uočavamo da je 
potrebno beskonačno mnogo energije da se tijelo ubrza do brzine svjetlosti c. To nam pokazuje da se tijela 
(čestice) čija je masa različita od nule ne mogu gibati brzinom svjetlosti. Možemo povezati ukupnu energiju 
tijela E i njegovu količinu gibanja p. Kad iz relacija za ukupnu energiju E i količinu gibanja p: 
E=yme i p=ymv 
eliminiramo brzinu v, jednostavnim računom dobijemo: 
E-p=(my? 
Iz te jednadžbe slijedi: £* — e? p? = E; > E-2 P=E?- ep". Ta veza u teoriji relativnosti ima dublje 
fizikalno značenje. Ona se ne mijenja pri prijelazu iz sustava u sustav. Kažemo da je ona invarijantana na 
Lorentzove transformacije, 
O Fotoni kao relativističke čestice 
Međudjelovanje elektromagnetnog polja i elektrona može se formalno opisati kao međudjelovanje "čestica 
svjetlosti" fotona i elektrona. Pri tom se pretpostavlja da foton nosi energiju i količinu gibanja pri izmjeni 
energije između polja i čestica. Foton je čestica koja nema mase, odnosno Miowna=0. Energija i količina 
gibanja su povezane relacijom: E* — €? p* = (m c2)%. Budući da foton nema mase, slijedi da su energija i 
količina gibanja povezani relacijom: 
E=pc 
Fotoni su čestice koje se gibaju brzinom svjetlosti c. Oni se mogu zaustaviti samo tako da izgube svoj 
identitet i prijeđu u druge oblike materije. Ne može se govoriti o tromosti fotona jer se oni u svim inercijskim 
sustavima u vakuumu gibaju brzinom svjetlosti c. Foton se ne može ubrzati ili usporiti, već se samo može 


Kada koristiti relativističke, a kada klasične formule s obzirom na gibanje neke čestice mase m: 


nji ariki 
v<<c Klasične 
v<ce Relativističke 
Ep ma Klasične 
En ž me? Relativističke 
p<<mcec Klasične 
pžme Relativističke 
APROKSIMACIJE 
(1tx)"=1tnx+[nn-1)/2]2+...;> (! +txY'=ltnx 
=)! = 143 (2) i GAVE 1 (ke) 


Kada možemo zanemariti /c* prema jedinici tađa se koriste klasične formule. 
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KI OPĆA TEORIJA RELATIVNOSTI 

Usklađivanje specijalne teorije relativnosti s gravitacijom predstavljalo je nepremostivu poteškoću. Naime, 
možemo se zapitati: ako svugdje djeluje gravitacijska sila, gdje onda u realnom svemiru postoje inercijski 
sustavi? Nigdje, jer su svi motritelji podložni gravitacijskom djelovanju! Postoji li uopće gravitacija kao 
"svemirska" sila ili ne? Prije otprilike 200 godina Laplace je napisao: "Ne može se prešutjeti, da u prirodnoj 
filozofiji nema ništa bolje dokazano od Newtonova zakona gravitacije." Godine 1916. Albert Einstein 
uspijeva, općom teorijom relativnosti (OTR), tromost tijela i gravitacijsku silu svesti na zajednički uzrok: 
gravitacija se u toj teoriji svodi na svojstvo prostora i vremena, te na materijalni sadržaj (masu + energiju). U 
OTR Einstein je izgradio mehaniku oslobođenu pojma inercijskog sustava. Cijela teorija zasnovana je na dva 
postulata: 1. Opće načelo relativnosti 2. Načelo ekvivalentnosti 

Q Opće načelo relativnosti: 

Gibanje tijela po inerciji odvija se u inercijskim referentnim sustavima. Promjenu stanja tijela može 
uzrokovati jedino drugo tijelo, tako da na prvo djeluje silom. Ako postoji jedan inercijski sustav referencije, 
tada ih postoji i beskonačno mnogo. To su svi oni koji se spram odabranog početnog sustava gibaju stalnom 
brzinom koja se ne mijenja ni po smjeru ni po veličini. Koji je tada "osnovni inercijski sustav"? Newton 
kaže: "Apsolutni prostor". Kad se neko tijelo giba ubrzano spram apsolutnog prostora, tada su inercijske sile 
manifestacija tog prostora. Tako primjerice kažemo: Zemlja je spljoštena zbog centrifugalne sile. Međutim, 
za uzrok centrifugalne sile možemo proglasiti bilo što. Primjerice Zemlja je spljoštena jer na nju djeluje sila 
regzeabilnosti. Što to znači? Baš ništa, ali priznajte da zvuči jako pametno. Što još znamo o apsolutnom 
prostoru? Zapravo ne znamo ništa. Zbog toga treba pojam apsolutnog prostora izbaciti. Uklonivši apsolutni 
prostor nestaju i inercijski sustavi kao privilegirani referentni sustavi. Promatramo li neku pojavu iz jednog 
referentnog sustava, ta ista pojava u drugom sustavu, koji se spram prvog općenito giba bilo kako, može 
izgledati drugačije. Zbog toga možemo izreći opće načelo relativnosti na sljedeći način: 


Svi referentni sustavi koji se jedan spram drugog proizvoljno gibaju jesu ravnopravni i 
opisivanje pojava u njima biva prikazano istim jednadžbama bez obzira na početne uvjete, 


O Načelo ekvivalentnosti 

Ovo načelo koristi proporcionalnost trome i teške mase. Promotrimo, zamišljenim 
pokusom, pobliže to načela. Zamislimo da se nalazimo u dizalu koje se nalazi u 
blizini Zemlje. Ispustimo li bilo koji predmet, primjerice čašu, na nju djeluje sila teža 
i čaša pada prema podu dizala akceleracijom slobodnog pada g. Jednako tako 
možemo zamisliti da se nalazimo u dizalu daleko u svemiru gdje možemo zanemariti 
djelovanje gravitacijskih sila. Mi se tada u dizalu nalazimo u bestežinskom stanju. 
Zamislimo da je dizalo pričvršćeno za raketu koja se ubrzava akceleracijom po 
iznosu jednakoj akceleraciji slobodnog pada g. Budući da smo zatvoreni u kabini 
dizala mi ništa ne vidimo, ali osjetimo da naša stopala pritišću pod kao da se 
nalazimo na našoj Zemlji. Padne li nam čaša iz ruke, razbit će se o pod. Okladili 
bismo se da smo na Zemlji i da čaša ima težinu. Nema vaša čaša težine, odgovara 
čovjek u raketi, već je ona “tresnula" o pod zbog svoje inercije, tj. tromosti. Kabina 
dizala je nadmašila brzinu čaše koja vam je netom ispala budući da vas ja ubrzavam. 
Nije čaša pala na pod, već je pod naletio na čašu i razbio je. Motritelj u dizalu (bez 
prozora) nikakvim pokusom ne može utvrditi koja je od mogućih alternativa točna: 
nalazi li se on u blizini Zemlje ili u ubrzanom sustavu. Ova tvrdnja predstavlja načelo 
ekvivalentnosti trome i teške mase. 

teška masa = troma masa 
sila = (teška masa): (gravitacijsko polje) 
sila = (troma masa)- (akceleracija) 


F=mof ili F=mjpa 
r 


Kako su gravitacijske sile središnje, načelo ekvivalentnosti se može 
primijeniti samo na male dijelove prostora i to toliko male kad možemo 
smatrati da je akceleracija konstantna. Za takvo gravitacijsko polje kažemo 
da je homogeno. Za polja koja nisu homogena to načelo neće važiti 
Svojstva prostora i vremena ista su nalazimo li se u gravitacijskom polju ili 
u ubrzanom sustavu. Dakle, gravitacija se može nadomjestiti ubrzanim 
gibanjem, pa svemir možemo opisati i bez gravitacije. Sva tijela blizu 
Zemljine površine dobivaju jednak prirast brzine, dakle padaju jednakom 
akceleracijom g. Učinak gravitacijskog polja može se opisati pomoću 
zakrivljenosti prostora. Što je veća gravitacijska sila to je prostor jače 
zakrivljen. Ako u ovo svojstvo zakrivljenosti prostora uključimo i vrijeme 
možemo smatrati da je svako gibanje relativno. Veličina prostorno 
vremenske zakrivljenosti ovisi o okolnim tijelima i njihovim masama. 
Svako gibanje u gravitacijskom polju možemo smatrati slobodnim 
gibanjem. 
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Svjetlost skreće s pravocrtne putanje u blizini masivnih tijela zbog zakrivljenosti prostora. U realnom svemiru gdje 
ne možemo "pobjeći" od gravitacijske sile sve provjere specijalne teorije relativnosti mogu biti samo 
aproksimativne prirode, jer su svi motritelji podložni gravitacijskom djelovanju. Jedino ako smo daleko od velikih 
masa, gravitacijsko djelovanje možemo smatrati zanemarivo malenim. Upravo ta činjenica navela je Einsteina da 
gravitaciju ne tretira kao silu već kao svojstvo prostor-vremena i njegova materijalnog sadržaja, izjednačujući 
jednadžbe zakrivljenosti prostor-vremena s energijom koja je uzrokom te zakrivljenosti. Zemlja ustrajava u 
gibanju po ravnoj crti kroz prostor-vrijeme, ali zakrivljenost prostor-vremena izazvana masom Sunca uzrok je 
njenom kružnom gibanju. Zbog zakrivljenosti prostora više neće vrijediti Euklidska geometrija, već geometrija 
zakrivljenog prostora gdje zbroj kutova trokuta više nije 180“. Svjetlost se nastoji širiti pravocrtno ali zakrivljenost 
prostor-vremena blizu Sunca uzrokuje njeno skretanje s pravocrtne putanje. Budući da se prostor mora savijati u 
blizini svemirskih masa mora se savijati i zraka svjetlosti koja dolazi s daleke zvijezde i prolazi pokraj Sunca. 

Stoga tu zvijezdu moramo vidjeti u određenom trenutku, 
ne na njenom pravom mjestu, već malo pomaknutu. 


Sunce, zbog gibanja Zemlje, tijekom godine, prividno paama: 
putuje među zvijezdama stajačicama. Astronomi su na 
zabilježili udaljenost između takvih dviju zvijezda kad je mE 


Sunce od njih bilo daleko. Međutim, kad se Sunce nađe 
na putu svjetlosti koja nam dolazi sa daleke zvijezde (to 
se može vidjeti samo pri potpunoj pomrčini Sunca) tada 
zvijezde izgledaju razmaknutije nego što su u stvarnosti 
zbog savijanja zraka svjetlosti. Na slici su prikazane 
dvije fotografije zvijezda: kad je Sunce daleko i kad je Gi 
Sunce blizu prolaska svjetlosti. To je jedan od dokaza ge 
valjanosti OTR, Činjenica da materija uzrokuje savijanje 

prostor-vremena u sebe znači da bi materija mogla 

zakriviti neko područje tako jako da svjetlost ne bi mogla 

iz njega izaći. To područje nazivamo crnom jamom. 

Napomenimo da u zakrivljenim prostorima brzina 

svjetlosti ograničava samo relativne brzine bliskih g 
objekata. 


RELATIVISTIČKI DOPPLEROV UČINAK (EFEKT) 

Dopplerov učinak za elektromagnetne valove razlikuje se od tog učinka kod valova zvuka. Ako se izvor 
elektromagnetnih valova odašiljući frekvenciju fi približava brzinom v nepomičnom prijamniku tada on 
opaža val više frekvencije /,: 


I+v/c 
h7di I-v/c 


Naprotiv pri udaljavanju, nepomičan prijamnik prima val niže frekvencije: 


h=f ' a = (za udaljavanje) 


Budući da je A = v/f za valne duljine vrijedi: 


X“ =2, le v/e 
1Fv/c 
gdje je A, valna duljina prijamnika, a A; valna duljina izvora u vlastitom sustavu. Gornji predznaci su za 
udaljavanje, a donji za približavanje. Tu pojavu da se pri udaljavanju izvora elektromagnetnih valova valna 
duljina povećava nazivamo pomakom prema crvenom, a pri približavanju izvora pomak prema plavom. 
Primijetite da za razliku od zvučnih valova promjena valne duljine ne ovisi o tome giba li se izvor ili 
prijamnik ili se oboje gibaju. To je posljedica konstantnosti brzine svjetlosti c. Brzina svjetlosti e je stalna u 
odnosu prema bilo kome tko ju promatra i ista je bez obzira tko se giba, izvor ili prijamnik. 
Postoji još jedna razlika između zvučnih i elektromagnetnih valova. To je Pojava tzv. rransverzalnog 
Dopplerova učinka. Naime, ako se izvor frekvencije f i prijamnik zvuka ih gibaju međusobno okomito tada 
nema promjene frekvencije, odnosno valne duljine. Za svjetlost ta promjena postoji jer je: T=y7, > 


(za približavanje) 


(longitudinalni Dopplerov učinak) 


hi vi-v?/e? , Kod elektromagnetnih valova javlja se i pri okomitom gibanju također promjena valne 
duljine: 
h=4k 


i (transverzalni Dopplerov učinak) 


1-v/c 
Ako su brzine gibanja tijela v male prema brzinama svjetlosti c promjenu valne duljine: A2 = MA. možemo 
odrediti iz aproksimativne formule koja je identična onoj za valove zvuka, kad se izvor giba, a prijamnik 


miruje: a =. , [za v <<c]. Veličinu AA/A; nazivamo relativnim pomakom. 


i € 
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TEORIJA RELATIVNOSTI (ZADACI) 


1. (Galileieve transformacije) Plivač brzinom c s obzirom na vođu prelazi udaljenost Z gibajući se po rijeci 
koja ima brzinu u kako je prikazano na crtežima I. i II. U slučaju I. plivač pliva uzvodno prelazeći 
udaljenost Z i zatim nizvodno prelazeći jednaku udaljenost L. U slučaju II. plivač pliva okomito na obalu 
prelazeći udaljenost L i vraća se natrag prelazeći jednaku udaljenost. 


A 


+ y smjer 


+ x smjer 


=> 


a) Kolika su brzine plivača s obzirom na osobu S na obali u x i y smjeru u oba slučaja tj. vi vy? 

b) Koliko vremena treba plivaču u jednom i drugom slučaju da prijeđe udaljenost 22 tako da se vrati u 
početan položaj s obzirom na obalu u 1. i 11. slučaju? 

R: 

a) slučaj I. 

Kada plivač pliva uzvodno za promatrača S brzina plivača u slučaju 1. je wx=u-c , a po iznosu 

lvl =c-u. Za promatrača S' brzina plivača u slučaju 1. vx=-c ili nizvodno +c. 

Kada plivač pliva nizvodno za promatrača S brzina plivača u slučaju 1. jeve=u+c,Za promatrača S“ brzina 

plivača u slučaju I. v;=+c. U y smjeru je u oba slučaja brzina 0. 

a) slučaj II: 

Brzina plivača je u S sustavu:v = [v24vf]'"? au sustavu S jev = [VV 

Za promatrača na splavi S“ brzina plivača je: V,=—uiv 

Za promatrača S brzina plivača je »,=0 i vy=[ up 

b) slučaj I. 


, 22 

y 

=[ c2-u2]'?. Brzina plivača v' je: ŽE ET 
pa je brzina plivača v = [ 2-u]l" 


L L 2L i 
= + = 
c+u c-u c 1-(u?/e2) 


b) slučaj II. 
L 


2L 1 
t=2 = 
[62 —u? c ji (2 1e2) 


2. Zvuk grmljavine čujete 5 sekundi nakon bljeska. Koliko je približno mjesto udara groma udaljeno od vas 
ako znate da je brzina svjetlosti oko milijun puta veća od brzine zvuka (v;=330m/s)? 
R: 1,65 km 


3. Koliko bi najmanje vremena trebalo čekati odgovor na pitanje upućeno radio signalom astronautu na 
Mjesecu? Udaljenost Zemlje i Mjeseca je d=384440km. (€ = 3: 105 m/s) 
R: 2,56 s 


4. Pretpostavimo da se Sunce “ugasi". Nakon koliko vremena bi na Zemlji nastupio mrak ako je udaljenost 
Zemlja-Sunce jednaka 152-10*km? (c = 3.10% m/s) 
R: 8,44 min 
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5. U prostoriji se nalaze dvije svijeće razmaknute za , ) 
3m. Osoba koja stoji točno na sredini sobe upali Pr“ S 
svijeće istodobno (slika). Hoćete li osobe A i B na 
slici vidjeti da su se svijeće upalile istodobno ili u I 
različitim vremenima? (c = 3-10% m/s) k a 


31 
6. Koliki je put što ga prijeđe svjetlost u vremenskom periodu od jedne godine? Kako nazivamo taj put? 
R: Jedna godina svjetlosti (znak: Ly); s=c1= 1Ly = 9,46-10'5m 


7. Dva zrcala smještena u raketi udaljena su 4=3m. Svjetlosni puls pošalje se od jednog prema drugom 
zrcalu gdje se reflektira i vraća nazad (crtež). 

a) Koliko vremena, za promatrača S', protekne od At v 
odašiljanja pulsa do njegova povratka ako je 
brzina svjetlosti c=3- 10% m/s? S 

b) Ako se raketa giba udesno brzinom v=3.10%m/s, CT) 
koliko vremena protekne od odašiljanja pulsa do 
njegova povratka do prvog zrcala za promatrača 
S? 

0) Kolika je razlika između ta dva vremena? 

R: 2) 2:10%s; b) 2,0001-10 55; c) 0,0001s 


8. Koliki je Lorentzov faktor yako se tijelo giba brzinom a) 0,6 € b) 0,8 c? Nacrtajte ovisnost y 0 v/c. 
R:a) 1,25 b) 5/3 


9. Kolikom se brzinom giba tijelo ako je Lorentzov faktor: 2) Y=2; b) Y=3; c) y=47 Ako je y veći jeli 
brzina gibanja veća ili manja? 
R: a) 0,866c b) 0,943c c) 0,968 c 


10. U procesu anihilacije elektrona i pozitrona nastanu dva fotona, koji se gibaju po istom pravcu u 
suprotnim smjerovima. Kolika je njihova relativna brzina? 


11. Kolika pogreška nastaje ako se zbroj brzina vj=Žc i vo=$c razmatra klasično, a ne relativistički? 
R: Klasično: v, = v; + v» =2c/34c/3 = c; Relativistički: Ve = [vi + vzV/l1+vivy/ež]= 9c/11 
Pogreška = [V, kasično— Vr.relativistički] / Vrklasično= 0,18 = 18% 


12. Svemirski brod se udaljuje od Zemlje brzinom 0,6c i ispali raketu brzinom 0,5 c obzirom na brod. Kolika 
je brzina rakete obzirom na Zemlju ako je ona ispucana: a) prema Zemlji b) u smjeru gibanja broda 
e) Taj svemirski brod emitira umjesto rakete laserski puls. Koliku bi vrijednost brzine laserskog pulsa 
izmjerio promatrač na Zemlji u oba slučaja? 

R: a) 0,14 €; b) 0,85 €; c)tc 


13. Tijelo duljine 100m giba se prema promatraču brzinom v. Kolika je brzina. gibanja ako je kontrakcija 
duljine 1mm ? 
R: 1,34:10* m/s 


14. Kolikom brzinom bi se trebala gibati olovka duljine Z (slika) po 
pravcu svoje dulje osi da bi se njezina duljina smanjila na 30% 
za promatrača u laboratorijskom sustavu (Zemlja)? 

R: 0,95 e 


15. Zemljin satelit giba se brzinom v = 9+10% m/s. Osobi u satelitu prođe vremenski interval od jedan sat. 
Koliki je taj vremenski interval za osobu na Zemlji? Kolika je razlika u vremenu? 
R: T= 3600,000002 s. Razlika je 7--T,=2 us * 


16. Čovjek na Zemlji izmjeri da raketa prolazi kraj njega 10"s brzinom 0,8c. Kolika je duljina rakete za 
čovjeka na Zemlji, a kolika za osobu u raketi? 
R: Za onog na Zemlji 24 m, a za onog u raketi 40 m. 


17. Astronaut želi stići do zvijezde udaljene 5 svjetlosnih godina. Izračunajte koju bi brzinu trebala imati 
raketa u odnosu na Zemlju, da bi stigla do zvijezde za jednu godinu, mjereno iz sustava rakete. 
R: 0,98 c 
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18. Osoba A (slika) miruje s 
obzirom na dvije točke T, i T2. 
Osoba B nalazi se u raketi 
koja se giba brzinom 0,8c s 
obzirom na osobu A. Osoba B 


mjereći udaljenost između A Ti 
dviju točaka dobije vrijednost 
410m. 


a) Koliku udaljenost između 
točaka izmjeri osoba A? 
b) Koliko dugo traje putovanje rakete od točke T, do točke T, za osobu A, a koliko za osobu B? 
e) > Koliko dugo svjetlost putuje između tih točaka za osobu A, a koliko za osobu B? 
R:a) 6,67:10% m b) Za A traje 27,8 s, za B16,7sc)ZaA22,2s,zaB 7415. 


19. U nepokretnom referentnom sustavu vremenski događaj traje A. Kolikom bi se brzinom trebao gibati 
drugi sustav da taj isti događaj u njemu traje dva puta kraće? 
R.v= (213 


20. Za koliko će biti kraći put zrakoplovom na udaljenosti 500 km kad on leti brzinom 1080 km/h, ako se 
primjene relativistički efekti. 
R: AL= La - L; Uvodimo aproksimaciju (1 ix)"eltnx;> AL= LVAA= 2,51077 m 


21. Kako prolazi Zemaljsko vrijeme u referentnom sustavu vezanom za foton? 
R: v=c;At=At0/0—>o Gubi se pojam vremena, 


22. U gornjim slojevima atmosfere stvaraju se čestice tzv. u-mezoni koji se vrlo brzo raspadaju, pretvarajući 
se u druge čestice, pa imaju određeno vrijeme života. Oni se gibaju brzinom v=0,99c. Od svog nastanka 
pa do raspada u-mezon pređe razmak od Skm mjereći sa Zemlje. 

a) Koliko je vrijeme života u-mezona u sustavu vezanom za Zemlju, a koliko je njegovo vlastito vrijeme 
života? 

b) Koliki je vlastiti prijeđeni put u-mezona od nastanka do raspada? 

R: a) T'=s/v = 5000/0,99c = 1,68:10% s; To= Tyr= 2,4:1055b) La=vTo=703 m 


23. Vi sjedite u mirujućem automobilu (terensko vozilo) i pokraj vas projuri osoba u kabrioletu budućnosti 
brzinom 0,37 c. Osoba u kabrioletu tvrdi da je vaš automobil dug 6,21 m, a njegov kabriolet 6m. Kolike 
će biti duljine ta dva automobila gledane iz vašeg sustava? 


R: Kabriolet 5,57 m, a vaš automobil (terensko vozilo) 6,68 m. 


24. Može li čovjek u načelu putovati do središta naše galaktike koje je od Zemlje udaljeno oko 23000Ly? 
Ako da, kojom brzinom bi trebao putovati da dođe do središta galaktike za 30 godina? 
R: Da zbog dilatacije vremena ili kontrakcije duljine. v = 0,9999915c. 


25. Pretpostavite da želite otputovati do zvijezde koja je od Zemlje udaljena 90 svjetlosnih godina. Koliku 
brzinu bi trebao imati vaš svemirski brod da vam udaljenost do zvijezde gledano iz broda iznosi 25 
svjetlosnih godina. 

R: 0,96 c 


26. Pretpostavite da se svemirski brod upravo vratio s putovanja nakon 5 godina. Brzina broda iznosila je 
tijekom putovanja 0,89c. a) Ako je osobama na Zemlji proteklo 5 godina koliko je godina proteklo 
osobama u svemirskom brodu? b) Ako je osobama u svemirskom brodu proteklo 5 godina koliko je 
godina proteklo osobama na Zemlji? 

R: a) 2,28 godina b) 10,97 godna 
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Er 
27. Jedan od blizanaca ostane na Zemlji dok drugi otputuje brzinom 0,995 do DEAN a 
4 


daleke zvijezde i vrati se na Zemlju 15 godina mlađi nego što je njegov brat 
koji je ostao na Zemlji. Zanemari li se vrijeme akceleracije svemirskog 
broda pri okretanju odredite koliko je udaljena zvijezda od Zemlje iskazano 
u godinama svjetlosti. 

R: 8,29 ly 


28. Jedan od blizanaca za svoj 20-ti rođendan otputuje svemirskim brodom brzinom 0,6c. a) Koliko je 
vremena njemu proteklo kad njegov brat na_Zemlji slavi 50-ti rođendan? b) Koji rođendan slavi blizanac 
“putnik"? c) Kojom brzinom bi se trebao gibati svemirski brod da putnik slavi dvadesetprvi rođendan, 
dok njegov brat na Zemlji slavi pedeseti rođendan? 

R: a) 24 godine. b) 44-ti rođendan. c) 0,99994 c 


29. Superman juri brzinom 0,6c pored kuće te mjereći njenu duljinu dobije iznos od 6m. Batman jureći 
pokraj iste kuće vidi da je ona duga 6,5m. a) Kolika je duljina kuće u sustavu vezanom za Zemlju? 
b) Kolika je brzina Batmana u odnosu na Zemlju? c) Kolika je brzina Supermana u odnosu na Batmana? 
R:a)75mb)v=0,5cc) 0,85 ci 0,14 c 


30. Vlastito vrijeme života neke čestice je 2us. Od trenutka nastanka do trenutka raspada ta čestica preleti 
razmak od 6km u odnosu na Zemlju. Kolika je brzina čestice u odnosu na Zemlju? 
R: 0,995c 


31. Vaš prijatelj prolazi pokraj vas u “superautomobilu" brzinom 0,58c, Vi izmjerite da je duljina njegovog 
automobila 5,8 m, a visina 1,2m. 


a) “Kolika je duljina i visina automobila kad on miruje u odnosu na vas? 
b) Ako na vašem satu prođe vremenski intervl od 205, koliko će proći vremena na satu vašeg prijatelja? 
R.a)7,12mi1l,2mb) 16,3 s 


32, Kada jedan od dvojice blizanaca 
napuni 30 godina, krene svemir- 
skim brodom prema = zvijezdi 
udaljenoj 20 ly (godina svjetlosti) 
gibajući se stalnom brzinom 0,98c. 
Koliko će godina imati svaki od 
blizanaca nakon povratka blizanca 
putnika? U čemu je paradoks? 

R: Onaj koji je ostao na Zemlji tvrdi da 

obojica imaju 70,8 godina dok blizanac 

putnik tvrdi da imaju 38,11 godina. 


33. Svemirski putnik, točno u podne, odlazi sa Zemlje brzinom 2:105m/s i vrati se natrag nakon što je na 
Zemlji protekla jedna godina. Kolika je razlika u vremenu koju pokazuju satovi putnika i osobe na 
Zemlji, ako su prije polaska bili sinkronizirani? Ako satovi putnika i osobe na Zemlji imaju i pokazivač 
datuma hoće li satovi pokazivati isti datum? Koliko sati pokazuje sat putnika, a koliko osobe na Zemlji? 
Za jednu godinu uzmite da ima 365 dana, a dan 24 sata. 

R: Datum je isti. Razlika u vremenu je 11,68 minuta. Sat osobe na Zemlji pokazuje točno podne, a putnika 

11,68 minuta manje. 


9. TEORIJA RELATIVNOSTI - ZADACI 591 


34. Bježeći sa sata fizike učenik se giba, s obzirom na zgradu škole, brzinom 0,8c. Za njim se u potjeru 
uputila vještica brzinom 0,6c s obzirom na školsku zgradu (crtež)? 


a) Kolika je relativna brizina vještice s obzirom na učenika? 

b) Ako je na satu u Školskoj zgradi proteklo 10 minuta, koliko vremena protekne za svakog sudionika 
utrke? 

c) Akoje duljina školske zgrade 100 m koju duljinu zgrade vidi učenik, a koliku vještica? 

d) Ako je vlastita duljina metle na kojoj juri vještica 1,5m koliku duljinu metle vidi učenik koji bježi, a 
koliku duljinu vidi učenik koji stoji pred školskom zgradom? 

e) Ako je na satu učenika koji bježi prošlo 10 minuta koliki je taj vremenski interval za vješticu ako su 
njihovi satovi bili sinkronizirani na početku utrke? 

R: a) 0,38 c b) za vješticu 8 minuta, za učenika 6 minuta c) 60 m; 80 m d) onaj koji stoji 1,2 m, a onaj koji 

bježi 1,38 m. e) 10,83 min. 


35. Kapetan svemirskog broda Alfa opaža da se prema njemu giba svemirski brod Beta brzinom 0,8c. 
Koliko iznose brzine jednog i drugog broda za opažača na Zemlji, ako on vidi da se brodovi gibaju jedan 
drugom ususret i imaju jednake brzine po iznosu? 

R: c/2 


36. Vrlo brzi svemirski brod putuje između točaka A i B koje su udaljene toliko da svetlost taj razmak 
prijeđe za 20s. Promatrač iz mirujućeg sustava stoji između točaka A i B na sredini i vidi da svemirski 
brod točku A nadlijeće u 12:00:00 sati, a točku B u 12:00:25 sati, dakle 25s kasnije. a) Kolika je brzina 
svemirskog broda? b) Sa stajališta pilota svemirskog broda koliko traje putovanje između točaka AiBi 
koliko su one razmaknute? 

R: 2) 0,8 € b) 15 s; 3,6:10?m 


37. Dva svemirska broda putuju jedan nasuprot drugom. Svaki brod je dugačak 200 m u vlastitom sustavu. S 
obzirom na promatrača u brodu relativna brzina drugog broda je 0,58c. a) Koliko dugo prolazi drugi 
brod pored promatrača u prvom brodu b) Kolika je duljina svakog broda za promatrača u sustavu gdje 
brodovi imaju jednaku duljinu? 

R: 2) 0,936 us b) 189,5 m 


38. Radioaktivna jezgra ubrzavajući se u akcelatoru čestica izlazeći iz njega ima brzinu v=0,5c. Tada 
emitira elektron, tzv. B-česticu, u smjeru svojeg gibanja brzinom u'=0,75c s obzirom na jezgru. Kolikom 
brzinom se B-čestica udaljava od akceleratora? 

R: 0,91 c 


39. Pri kojoj brzini rakete vremenski interval za mirnog motritelja na Zemlji postaje dva puta veći od 
vlastitog vremenskog intervala putnika u raketi? 
R: 0,866 c 


40. Osoba u sustavu A miruje i opaža da se osoba B giba udesno brzinom 0,9c, a osoba u C brzinom 0,95c 


ulijevo (slika). Svi motritelji A, B i C u svojim sustavima miruju i u rukama drže potpuno jednake 
metarske štapove (vlastite duljine im). 


a) Kolika je duljina pojedinih štapova za 

osobu A u svim sustavima? 

b) Kolika je duljina pojedinih štapova za 
osobu B u svim sustavima? 


c) Kolika je duljina pojedinih štapova za 
osobu C u svim sustavima? 


R: Za motritelja Duljina za A Duljina za B 1 Duljina za C 
A im 0,436 m 0312m 
B 0,436 m im 0,073 m 
C [ 0312 m 0,073 m im 
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41. Dvije čestice gibaju se po istom pravcu u istom smjeru jednakim brzinama v=0,8c. Obje udare u 
nepokretnu prepreku u vremenskom intervalu At=30ns, jedna poslije druge za promatrača u kojem 
prepreka miruje (Zemlja). Kolika je njihova udaljenost mjerena iz sustava Zemlje? Koliki je vlastita 
udaljenost (razmak) te dvije čestice prije udara u prepreku? 

R: Njihova udaljenost gledana sa Zemlje je: 7,2 m. Njihova vlastita udaljenost je: 12 m, dakle veća. 


42. Nestabilne čestice m* mezoni proizvedeni u sinkrociklotronu imaju brzinu 0,6c. Vlastito vrijeme života 
m* mezona je 2,6:10*s, 

a) Koliki će put ta čestica preći u laboratorijskom sustavu prije nego se raspadne? 

b) Koliki bi bio rezultat kada ne bi bilo relativističke dilatacije vremena? 

R: 5,85 m; 4,68 m 


43. Svemirski brod giba se brzinom 0,9c prema Zemlji. a) Koliki razmak prijeđe taj brod, mjereno u sustavu 
vezanom za Zemlju, za vrijeme kad na satu u svemirskom brodu protekne jedna sekunda? b) Koliki je taj 
razmak mjeren iz sustava svemirskog broda? 

R: a) 6,2:10% m; b) 2,7-10% m 


44. Metarski štap postavljen je u raketi kako je prikazano na 
slici, pa promatrač S“ u svemirskom brodu izmjeri njegovu 
duljinu koja iznosi Im. Kolika je duljina štapa za 
promatrača S vezanog za Zemlju, ako se svemirski brod 
giba brzinom 0,6c? 

R:1m 


45. Metarski štap postavljen je u raketi kako je prikazano na 
slici, pa promatrač S* u svemirskom brodu izmjeri njegovu 
duljinu koja iznosi Im. Kolika je duljina štapa za 
promatrača S vezanog za Zemlju, ako se svemirski brod 
giba brzinom 0,6c? 

R: 0,8 m 


y 
46. Metarski štap (vlastite duljine Za= 1 m) u sustavu S“ zatvara 


kut od o'=30% sa x osi. Ako se sustav S“ giba duž x osi 
sustava S brzinom 0,9€ kolika će biti duljina štapa L koju 
vidi promatrač u sustavu S (crtež)? Koji kut a zatvara štap 
sa x osi? 

R: 0,63 m; 50,94% 


mo 


47. Pravokutan trokut vlastite visine h, kateta 
3m i 4m giba se brzinom v=0,97c duž 
hipotenuze (crtež). Kolika je površina 
trokuta gledana iz sustava promatrača A? 

R: 1,459 m? 


48. Gledajući iz sustava S (crtež) kut između štapa i smjera 
gibanja iznosi &=45", a njegova duljina Z=1m. Kolika je 
vlastita duljina štapa mjerenog u sustavu S“, ako mu je 
brzina gibanja v=c/2? Hoće li kut o“ koji štap zatvara sa x* 
Osi biti manji ili veći od kuta a? 

R: 1,08 m; <a 


49. Svemirski-brod giba se od Zemlje prema zvijezdi koja je udaljena r= 4,31y brzinom v=300km/s. Kada 
dođe do zvijezde brod se vraća na Zemlju koliku će vremensku razliku pokazivati satovi na Zemlji i na 
brodu ako su na početku putovanja pokazivali isto vrijeme ? Zanemarite akceleraciju broda pri okretu. 

R: približno 38 sati 
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50. Svemirski brod odlazi na putovanje sa Zemlje brzinom 0,99c do zvijezde Vega koja je udaljena 26 
godina svjetlosti. a) Koliko vremena prođe promatraču na Zemlji ako se svemirski brod odmah vraća 
natrag (zanemarite vremenski interval pri okretu broda)? b) Koliko vremena prođe putnicima u 
svemirskom brodu? 

R: a) 52 godine b) 7,3 godine 


51. Pravokutni trokut ABC (slika) giba se brzinom v u smjeru 
stranice: a) AC b) BC. Kolika je površina trokuta u oba 
slučaja za promatrača koji se giba zajedno s trokutom u 
sustavu S“, a kolika za promatrača u sustavu S? 

R: Za promatrača S“ koji miruje površina je: P'=4'b'/2. U oba 

slučaja za promatrača S površina je manja i iznosi 

P=P[1-v'/e"]* jer se stranice a ili b skraćuju za 1/y. 


52. U sustavu S giba se štap brzinom 0,8.c duž x osi, U sustavu S duljina štapa je 10m, a kut koji on zaklapa 
sa x osi je 30% Izračunajte vlastitu duljinu štapa i kut koji on zaklapa sa x“ osi u njegovu vlastitom 
sustavu S“, 

R: 15,3 m; 19,1" 


53. U sustavu S“, koji se giba brzinom v, u pozitivnom smjeru 


x osi, nalazi se pravokutan trokut čija je manja kateta dva S 
puta kraća od hipotenuze. Odredite kojom se brzinom Pe. 
mora gibati sustav S' da bi motritelj, koji se nalazi u , 


mirujućem sustavu S, taj trokut vidio kao jednakokračan. 
Rv= c[8] M2 


54. Dva potpuno jednaka svemirska broda A i B, gledajući sa Zemlje, mimoilaze se brzinama v, i vp. Brzina 
prvog broda je dva puta veća od brzine drugog broda. Zaokružite točan odgovor: 


a) "Motitelj A vidi da je brod B skraćen za manji iznos nego što motritelj B vidi također 
skraćen brod A, 

b) Oba motritelja iz svemirskih brodova vide drugi brod skraćen za isti iznos. 

e) Motitelj A vidi da je brod B skraćen za veći iznos nego što motritelj B vidi također 
skraćen brod A. 

d) 0Motitelj A vidi da je brod B produljen za manji iznos nego što motritelj B vidi 
također produljen brod A. 

e) "Motitelj A vidi da je brod B produljen za veći iznos nego što motritelj B vidi također 
produljen brod A. 


55. Slika prikazuje tri situacije a), b) i c) kada svemirski brod odlazi na put sa Zemlje i vraća se. U svakoj 
situaciji je dan Lorentzov faktor y. Mjerenja sa Zemlje daju za situaciju a) udaljenost d, za situaciju 
b) udaljenost 4d i za situaciju c) udaljenost 6d. Zanemarujući vrijeme akceleracije broda odredite koje 
putovanje traje najduže, a koje najkraće: 


I mjereći sa Zemlje 
I. mjereći iz svemirskog broda 
Poredajte vremenske intervale trajanja putovanja po veličini za oba slučaja. 
a) b) e) 
d d d d d d 
A A A A A 
Y=10 Y=24 Y=30 


R: LA4>At>At, 1. A4> At,> At, 
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56. U raketi se nalaze dva zrcala Z, i 2 
razmaknuta za £ u sustavu rakete (crtež). 
U sredini rakete motritelj B upali žarulju. 
Svjetlost u istom trenutku stigne do oba 
zrcala, tako da je to istodoban događaj za A 
motritelja B. Hoće li dolazak svjetlosti 
biti istodoban događaj za motritelja A, 
ako se raketa giba brzinom v? Ako neće, 
do kojeg zrcala svjetlost stiže prije i 
koliki je vremenski razmak između ta 
dva događaja za promatrača A? 


57. Sustav S“ giba se u pozitivnom smjeru x osi brzinom 0,62c. Čestica u sustavu S“ giba se brzinom 0,47c u 
pozitivnom smjeru x osi. a) Kolika je brzina čestice mjerena u S sustavu? b) Kolika bi bila brzina čestice 
u S sustavu ako bi se čestica gibala u negativnom smjeru x“ osi? 

R: a) 0,844 cb) 0,21 c 


58. Sat S“ se giba duž x osi brzinom 0,6c i očitava 
nulu kada prolazi pored ishodišta sustava S. 
a) Koliki je iznos Lorentzova faktora Y? 
b) Što očitava sat kada prolazi pokraj mjesta 
x=180m? 
R:a) y= 1,25 b) 0,8:10%s 


59. Promatrač A koji se nalazi u ishodištu sustava S opazi neki događaj na mjestu x=3:10%m u trenutku 
1=2,5s. Promatrač B nalazi se u ishodištu sustava S' koji se s obzirom na S giba u pozitivnom smjeru x 
osi brzinom v=0,4c. U trenutku 1=1"=0 ishodišta tih sustava se poklapaju tj. x=x"=0. 

a) Koje su koordinate događaja u sustavu S“? 

b) Koje su koordinate događaja ako se sustav S' giba u negativnom smjeru x osi? 

R: Iz Lorentzovih transformacija slijedi: a) x“=0; r'=2,29s b) x"=6,55:105m ; £'=3,16 s 


60. Motritelj iz sustava S uoči dva istodobna bljeska, jedan jaki A, u ishodištu svog koordinatnog sustava, a 
drugi slabi B, na mjestu x=30km. Drugi motritelj koji se nalazi u avionu (sustavu S') gibajući se u 
pozitivnom smjeru x osi brzinom v=0,25c, također vidi ta dva bljeska. a) Koji je vremenski razmak ta 
dva bljeska za motritelja iz sustava S"? b) Koji bljesak se za njega dogodio prije A ili B? 


R: — 25,8 us. b) bljesak B. x=30km 


61. Dvije točke u sustavu S razmaknute su za Ax=300m. U tim točkama istodobno se upale dvije žaruljice 
Ž, i Ž, (slika). Koliku vremensku razliku u paljenju žaruljica vidi pilot aviona (sustav S') koji se giba 
brzinom v=0,6c duž x osi? Prodiskutirajte rezultat!! 


R: - 0,75 ps. Prvo vidi žaruljicu 2 a zatim žaruljicu 1. 
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62. Svemirski brod udaljuje se od Zemlje brzinom v=0,5c. U trenutku kada se brod nalazi na udaljenosti 
7-10"'m od Zemlje, prema njemu je sa Zemlje poslan radio signal. Za koliko će se razlikovati vrijeme 
potrebno signalu da stigne do broda, za promatrača na Zemlji u odnosu na promatrača u brodu? 

R: Razlika u vremenu je 1972,4 s, 


63. Motritelj A na Zemlji vidi da se svemirski brod B od njega udaljava brzinom 2-10m/s. Sa broda se 
ispali raketa C koja je tako programirana da se mora vratiti na Zemlju brzinom 1,3:10%m/s. Kolika je 
brzina rakete s obzirom na svemirski brod? 

R: 2,56-10% m/s 


64. Svemirski brod putuje brzinom 0,6c u odnosu na Zemlju. Nakon kojeg će vremenskog intervala u 
sustavu broda putnikov sat zaostajati jednu sekundu za satom na Zemlji? 
R:4s 


65. Čovjek na Zemlji izmjeri da raketa s posadom prolazi kraj njega za neki vremenski interval Ar 
brzinom v. Zaokružite ispravan odgovor! 
a) = Duljina rakete za čovjeka na Zemlji je veća nego za osobu u raketi. 
b) Duljina rakete za čovjeka na Zemlji je manja nego za osobu u raketi, 
€) Duljina rakete za čovjeka na Zemlji je jednaka kao i za osobu u raketi. 
d) = Kakav će biti rezultat mjerenja s obzirom na odnos duljina ovisi o veličini vremenskog intervala. 
e) > Kakav će biti rezultat mjerenja (manji ili veći) s obzirom na odnos duljina ovisi o veličini brzine. 


66. Osoba A (crtež) miruje s obzirom na dvije točke T, i T2 udaljene za d. Osoba B nalazi se u raketi koja se 
giba brzinom v obzirom na osobu A. Zaokružite ispravan odgovor. 4 


a) = Udaljenost između dviju SK. 
točaka veća je uvijek za 
osobu B. J e“ 

b) = Udaljenost između dviju A Ti T2 
točaka veća je uvijek za 
osobu A. 

€) > Udaljenost između dviju 
točaka jednaka je za 
osobe A i Bi 

d) > Udaljenost između dviju 
točaka za osobu B ovisi 
o položaju svemirskog 
broda u odnosu na dvije 
točke, odnosno ovisi o 
udaljenosti od Tj. 

e) — Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan. 


67. Slika prikazuje svemirski brod i asteroid. U četiri situacije od a) do d) zadana je relativna brzina 
svemirskog broda prema Zemlji v, i relativna brzina asteroida prema svemirskom brodu vx. 


Relativna brzina Relativna brzina Vi 
broda prema asteroida prema = & 
Zemlji vi brodu vz 7 
a) +0,4c +0,4c 
b) +0,5c +0,3 € 
c) +09c —01c 
d) +0,3 c + 0,5 € 


Koja je brzina najveća, a koja najmanja asteroida u odnosu na Zemlju? Poredajte brzine po veličini 
počevši od najveće. 
R:c>b=d>a 


68. Inercijski sustavi S; i S, gibaju se brzinama vi=0,8c i v»=0,6c u odnosu na nepokretan sustav S. Ako se 
prema satu koji miruje u sustavu S, ustanovi da je prošla jedna sekunda, koliko će vremena proteći za 
opažača u sustavu S2? 

a) sustavi S, i S, gibaju se u suprotnim smjerovima. 
b) sustavi S, i S, gibaju se u istom smjeru, 
R: a) 3,08 s ; b) 1,08 s 
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69. Sustav S“ giba se brzinom 0,6c u pozitivnom smjeru x osi s obzirom na sustav S. Kada se ishodišta 
sustava poklapaju satovi se sinkroniziraju tj. t=1"=0, U sustavu S opažaju se dva događaja na različitim 
mjestima A i B i to: xa=1km; ta=315 i xp=1,5km; f»=4,6us. a) Odredite prostorne i vremenske 
koordinate događaja u sustavu S“. b) Kada bi u sustavu S“ ti događaji bili istodobni kolikom bi se 
brzinom trebao gibati sustav S“ s obzirom na S? 

R:a) x, =575 m; ta“ = 1,25 us; xa =840 m; tg“ = 2,0 usb) y'= tg >v=0,96c 


70. Zamislite dva super aviona A i B koji se gibaju jednakim brzinama v. 

a) Ako pilot iz jednog od aviona vidi da je brzina drugog 0,8c kolika je brzina aviona gledana sa Zemlje? 
Da li se avioni približavaju ili se gibaju u istom smjeru? 

b) Ako je avion A obilježen krugom, a avion B elipsom kada se nalaze na Zemlji, koji od pilota se može 
zabuniti da se radi o njegovoj eskadrili kad se avioni gibaju jedan prema drugom (crtež)? 
Prodiskutirajte!! 


71. Galaktika A približava se Zemlji 
brzinom 0,35c. Galaktika B nalazi se 
točno sa suprotne strane Zemlje i 
približava se Zemlji istom brzinom. 
Kolika je brzina galaktike A koju vidi 
promatrač sa galaktike B? 

R: 0,62 c 


72. Svemirski brod vlastite duljine 350m 


udaljuje se od Zemlje brzinom 0,82c. -—e& 
Meteorit se giba prema Zemlji brzinom Co) 

0,82c i prolazi pokraj broda. Koliko dugo 

prolazi meteroit pokraj svemirskog broda 


mjereći iz sustava svemirskog broda? 
R: 1,2 us 


73. Dva topa A i B smještena u sustavu S na mjestima s koordinatama xx=0 i xa=1,5km pucaju na raketu 
koja im se približava duž x osi. Top A opali u trenutku 1x=0 dok top B opali u trenutku te= 1,05. 
Detektor na raketi registrira da su topovi pucali istodobno. Kojom brzinom se giba raketa s obzirom na 
sustav S? 

R: 6:10" m/s i S Sj 

i = | 

74. Veliki transportni pojas obuhvaća 
dva učvršćena valjka i giba se 
brzinom v u odnosu na tlo (slika). S 
Udaljenost između = središta 
valjaka u odnosu na tlo je d. Kada 
pojas miruje na njemu se učine 
dvije oznake koje su udaljene 
također d. Kada se pojas giba 
brzinom v u odnosu na tlo: 

a) Kolika je udaljenost između oznaka na pojasu za promatrača na tlu S, kada se one nalaze na 
gornjem dijelu pojasa i gibaju udesno? 

b) Kolika je udaljenost između oznaka na pojasu za promatrača na tlu S, kada se one nalaze na donjem 
dijelu pojasa i gibaju ulijevo? 

c) Kolika je udaljenost između oznaka A i B na tlu za promatrača 52? 

d) Kolika je udaljenost između oznaka A i B na tlu za promatrača Si? 

e) Kolika je udaljenost između oznaka koje se nalaze na gornjem dijelu pojasa i gibaju udesno za 
promatrača S,? 
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U Energija, količina gibanja, sila 
75. Kolika je energija mirovanja elektrona mase m,=9,1-102! kg iskazana u MeV? 
R:0,51 MeV 


76. Koja je masa ekvivalentna relativističkoj energiji mirovanja 1MJ? 
R: 1,11-107'kg 


77. Kolika je količina gibanja elektrona koji se giba brzinom 0,6 c? 
R: 2,05-10.%%kg m/s 


78. Koliko se puta poveća ukupna relativistička energija čestice koja se iz stanja mirovanja akcelerira na 
brzinu 0,6c? 
R: 1,25 puta 


79. Kojom brzinom se treba gibati čestica da bi joj ukupna energija bila 10 puta veća od energije mirovanja? 
R: 0,995 e 


NINI 


80. Raketa se giba prema mirnom motritelju duž 
x osi (slika). Duljina rakete za motritelja na 
Zemlji je 50% njezine vlastite duljine. 
Koliko je puta ukupna relativistička energija 
rakete veća od energije mirovanja rakete? 

R: 2 puta 


81. Kroz koliku razliku potencijala moramo ubrzati elektron iz stanja mirovanja da bi njegova brzina bila 
0,6c? 
R: 0,1277 MV 


82. Kolika je brzina čestice čija je: a) Kinetička energija dva puta veća od energije mirovanja? b) Ukupna 
energija dva puta veća od energije mirovanja? 
R: a) 0,943 c b) 0,866 c 


83. Kolika je količina gibanja čestice mase m čija je ukupna energija tri puta veća od energije mirovanja? 
RE-p'=(E)>GE)-dp=(E)>p=mc\8 


84. Na visini 120 km iznad površine Zemlje stvaraju se pioni energije mirovanja 139,6 MeV. Pioni imaju 
ukupnu energiju 1,35-10MeV i gibaju se prema Zemlji. Ako je vrijeme života piona u vlastitom sustavu 
35ns na kojoj najvećoj visini iznad Zemlje još možemo naći pione? 

R:h=110km 


85. Koliko se energije oslobodi eksplozijom bombe koja sadrži 3kg fisijskog materijala ako se prilikom 
eksplozije samo 0,1% materijala pretvori u energiju? 
R: 2,7- 1043 


86. Koliko se energije treba uložiti da se tijelo mase 12kg ubrza od brzine 0,6c do brzine 0,8 c? 
R: 4,5:107) 


87. Kolike su kinetička energija i količina gibanja elektrona mase m=9,11-10%'kg koji se giba brzinom 
0,926? 
R: 1,27:10757; 6,4-10kgm/s 


88. Kinetička energija elektrona ubrzanog u akceleratoru čestica iznosi I0MeV. Kolika je brzina elektrona? 
(m,=9,11:10%'kg). 
R: 2,9955-10* m/s 


89. Elektron mase m =9,11-10 kg ubrzava se iz stanja mirovanja stalnom silom od 3-107%N. 
a) = Kolika je količina gibanja i brzina elektrona nakon I) 1 s; II) 10*s? 
.b) Kolika je ukupna energija elektrona? 
a) FAtsAp; pi=0>1) p=3-10%*kg m/s; v = 3-10 mis ; II) p = 3-10.%%kg m/s; v = 2,9999.10% m/s 
b) D8,210“J11) 9.102) 
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90. Izračunajte omjer radova potrebnih da se elektron iz stanja mirovanja ubrza tako da njegova brzina 
iznosi 0,8c i 0,4c. 
R: 7,32 


91. Količina gibanja relativističke čestice je mc. Pod djelovanjem vanjske sile količina gibanja čestice se 
udvostruči. Koliko puta se poveća ukupna, a koliko puta kinetička energija čestice? 
R: E = (m 2+ p*> E/E, = 1,58; EglEq = 2,98 


92. Dva tijela jednakih masa m i jednakih brzina v=0,91 c usmjerenih u suprotnim smjerovima sudaraju se 
formirajući jedno mirujuće tijelo mase M. Kolika je masa M tog tijela ako pretpostavite da nema 
gubitaka energije zbog zračenja? Kakav bi bio rezultat da ste taj sudar rješavali klasično? 

R: Zakon očuvanja energije daje 2me'y = Me => M=2my = 4,82 m. Kao što se vidi iz rezultata masa 

M>2m stoga što se dio energije sadržane u gibanju dvaju tijela transformira u masu nakon sudara. 


93. Na česticu mase m, koja miruje nalijeće čestica mase m kinetičke energije Z,. Kolika je masa M 
novonastale čestice ako je sudar savršeno neelastičan? Kolika je masa novonastale čestice u usporedbi s 
masama čestica koje se sudaraju? 

RM= [(my+mo)? + 2mjEJe?]!". Masa M je veća od zbroja masa sudarajućih čestica jer se dio energije 

transformira u masu. 


94. U nekoj nuklearnoj reakciji čestica mase m, i brzine v nalijeće na nepomičnu česticu mase m. Kolika je 
brzina novonastale čestice koja nastaje tim plastičnim sudarom? 
R: u = [myvY/lmy+mY] 


95. Tijelo mase m nalijeće brzinom v;=0,8c na nepomično tijelo mase 3/m. Sudar je savršeno neelastičan. 

Kolika je masa M novonastalog tijela iskazana pomoću m i kolika mu je brzina v iskazana pomoću c? 
R:M =4,47 m; v = 2c/7 = 0,29 c. Masa tijela je veća od zbroja dvaju masa koje sudjeluju u sudaru jer se dio 
energije transformira u masu. 


96. Čestica mase 1 GeV/c? giba se brzinom 0,99c duž x osi i naleti na mirnu česticu mase 10GeV/c?. Nakon 
sudara obje čestice čine tijelo mase M. Ako se zanemari zračenje izračunajte: a) energiju (iskazanu u 
GeV-ima) i količinu gibanja (iskazanu u GeV/c) sustava prije i netom nakon sudara. b) masu M. 

R: a) Energija je 17,1 GeV, a količina gibanja 7 GeVlc. b) M = 15,6 GeV/e? 


97. Čestica mase M miruje i raspadne se na dvije čestice masa my i m. Kolike su kinetičke energije tih 
čestica nakon raspada? « 
R: Iz zakona očuvanja količine gibanja i ukupne energije dobije se: 
Ea= (IMIM - m mč) i Ek= (ČIZMAUM — m - mii 


98. Elektron, čija je početna brzina gotovo jednaka nuli ubrzava se u homogenom električnom polju jakosti 
1MV/m. Kolika će biti ukupna energija elektrona iskazana u MeV-ima nakon što je prošlo 10ns od 
početka gibanja? (m,=9,1-10*'kg) 

Ri F = e Ee = (AP) A) p = € Ece 1. Iz relacije E*=(m 0254+? p? dobijemo E = 3,04 MeV 


99. Foton i proton gibaju se tako da im je ukupna energija jednaka i iznosi 7 GeV. Koja od čestica ima veću 
količinu gibanja i koliki je omjer količina gibanja? (mpra. = 0,94 GeVl/e?) 
R: Foton ima uvijek veću količinu gibanja jer nema mase. PtolPora= 0,991; E=(me?)'+p*c? ; mror=0 


100.Čestica mase m i naboja Q uleti velikom brzinom v okomito na silnice magnetnog polja B. Koliki je 
prolumjer r kružnice koju opisuje čestica? Ovisi li polumjer o brzini čestice? 
R: Da, QvB = mv?/r => r = plQB = mvylOB = mvloBl1- čjeJ* 


101.Čestica naboja Že, brzine 0,71c, opisuje u magnetnom polju B=1T kružnicu polumjera 7=6,28m. 
Izračunajte masu čestice i odredite o kojoj se čestici radi? (u=1,66- 10"kg) 
R: OvB=my'lr> r=p/QB=mvylQB > m=rQB/vy = 4 u. Dakle radi se o jezgri helija. 


102.Ruski fizičar Čerenkov otkrio je da nabijena čestica putujući kroz sredstvo zrači ako je njena brzina veća 
od brzine svjetlosti u tom sredstvu. Ta pojava naziva se Čerenkovo zračenje. Koliku najmanju kinetičku 
energiju iskazanu u MeV-ima treba imati elektron energije mirovanja 0,51MeV prolazeći kroz staklo 
indeksa loma 1,52 da se opazi Čerenkovo zračenje? 

R: Brzina svjetlosti u staklu je v = c/1,52; Elektron mora imati brzinu koja je jednaka ili veća od te brzine pa 


je: Ex= (1-1)0,51 = 0,167 MeV 
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O Dodatni zadaci 


103.Svemirski brod vlastite duljine 200m giba se brzinom 0,68 c 
prolazeći pored radioodašiljača na Zemlji. Kada se rep broda 
nalazi pokraj odašiljača s njega se šalje signal koji prima 
prijamnik smješten na početku svemirskog broda. Satovi na —— 
brodu i Zemlji se sinkroniziraju kada se prednji dio brođa 
nalazi točno kod antene odašiljača tj. tada je t=#"=0. 

a) Koliko je vremena prošlo prema satu u svemirskom 
brodu do odašiljanja signala? 

b) Koliko je vremena prošlo prema satu smještenom u 
radioodašiljaču kada je signal primljen na brodu? 

c) Koliko je vremena prošlo prema satu u svemirskom 
brodu do prijama signala? 

d) Koliko se daleko nalazi prednji kraj svemirskog broda za 
promatrača u radipostaji na Zemlji kada je signal 
primljen? 

R: a) Lo = 200 m; ti'=Lyv= 0,9804us b) Jed. za svjetl. x=ct,; jed. za brod x=vf,+L; gdje je L=L/Y. Izx=x > 

cly=vh+L > th =1,5275us. Kako je 4=(Ly/y)/v= 0,718845 pa je tyx=t1+2=2,24 615 0) t'=t1'+Lo/c = 1,647us 

d)x=vth=458m 


prijamnik 


odašiljač | 


104.Svemirski brod giba se od Zemlje takvom brzinom da je Lorentzov faktor y=2. U trenutku t=0 brod 
pošalje prvi radio signal a u trenutku £=4s drugi radio signal prema Zemlji (ty i > su vremena mjerena u 
sustavu broda), Kada je brod prolazio pokraj Zemlje satovi su bili sinkronizirani tj. u trenutku t=#"=0 je 
x=x'=0. 
a) Kolika je brzina kojom se brod giba? 
Izračunajte koliko u sustavu vezanom za Zemlju iznosi: 
b) vremenski interval između prijama dvaju signala, 
e) udaljenost koju je brod prešao između odašiljanja dvaju signala, 
d) udaljenost koju je brod prešao između prijama dvaju signala. 
R: a) 0,866c. b) Sa crticama * označimo sustav vezan za Zemlju a bez “crtica" sustav vezan za brod. Zemlja 
se prema brodu giba sa — v. 
x=yk-v) y=y z=z f=y(t-vxle) 
r=Yy0W+vf) y=y L=z t=y(l+vrle) 
Uzmimo u xx= 0 = 45, pa je xx'= \wtx= 2,1:10% m dok je t/= Yh= 8s. > Af'= t/- t('+o'- xv)le = 14,95. 
€) đ'= xy- xi'=2,1:10% m d) A =3,9:10%m 


105.Pretpostavite da je na planet X koji se nalazi na udaljenosti d=4.27 svjetlosnih godina došao brod s 
ljudskom posadom. Nadalje pretpostavite da pored Zemlje prolazi raketa gibajući se brzinom 0,8 c prema 
planetu X. Prilikom prolaska kraj Zemlje sinkroniziraju se satovi u raketi i na Zemlji i postave na nulte 
vrijednosti. Dok raketa leti prema planetu X satovi na Zemlji i na planetu X sinkroniziraju se pomoću 
svjetlosnih signala. Izračunajte koliko će pokazivati satovi u trenutku prolaska rakete pokraj planeta X: 
a) na planetu X b) u raketi. 

R: a) 5,3 godina b) 2,6 godina 


106.Energija mirovanja protona iznosi 0,938 GeV. U kozmičkom zračenju detektirani su protoni ukupne 
energije 10GeV. Pretpostavite da proton tolike energije putuje kroz galaktiku promjera 10* svjetlosnih 
godina. Izračunajte vrijeme potrebno da proton prijeđe galaktiku: a) u sustavu galaktike b) u sustavu 
protona. 

R: a) t=d/v; y = E/Eg=1,07-10% > v=e[1-1/f]"7 = c pa je t =10%g0d. b) f = thy = 2950s 


107. Vremensko-prostorne koordinate dvaju događaja mjerenih u sustavu S su: x,=6:10*m; yi=2=0 i 
t—=2:10*s te xx=12:10*m; y=22=0 i =4:10*s. Kolika mora biti brzina sustava S“ s obzirom na sustav 
S da bi u sustavu 5“ ti događaji bili istodobni? 

R: At'=y(At — v Ax/e*) Iz zadatka slijedi Ar*=0=> v = 1,5-105m/s 


108. Komad bakra mase 1 kg zagrijemo za 100K. Specifični toplinski kapacitet bakra je 390 1/kgK. Za koliko 
se promijeni masa bakra pri zagrijavanju? Može li se izmjeriti ta promjena. 
R: Q=AE=Amc">Am=Q/c?=4,33.107"kg. 
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109.Brzina svjetlosti u nekom sredstvu je u=c/n, gdje je n indeks loma sredstva. Nađite brzinu svjetlosti u 
sredstvu koje se giba brzinom v: a) prema izvoru svjetlosti b) od izvora svjetlosti. 
R: Sa u“ označit ćemo brzinu svjetlosti u sredstvu koje se giba brzinom v. 
a) u'=[u+v]/[1+uv/e]=[c/n+v]/[1+v/nc] 
b) w'=[u-v]/[1-uv/eI=[c/n-v]/[1-v/ne] 


110.Kolika je brzina čestice koja prijeđe put od 15m u laboratorijskom sustavu prije nego se raspadne, ako je 
njezino vlastito vrijeme života 2,6:10%7 
R:ž=15m; Ato=2,6-107%s; v=c/\(c AtyL+Ue\*= 0,887c 


111.Svemirski brod se giba u odnosu na motritelja sa Zemlje brzinom v=0,5c (slika). U određenom trenutku 
foton i čestica, koja ima brzinu 0,75c (s obzirom na Zemlju), počinju utrku sa stražnjeg dijela broda 
prema prema prednjem dijelu koji su razmaknuti 140m mjereći u sustavu broda. Foton dolazi prvi do 
prednjeg dijela broda i od njega se odmah odbije, te vraća natrag i susreće česticu. 


a) Kolika je brzina čestice u sustavu svemirskog broda? 

b) Nacrtajte x,r graf gibanja čestice i fotona u sustavu svemirskog broda. 

€) Koliki je vremenski interval od trenutka starta do trenutka susreta fotona i čestice za promatrača u 
svemirskom brodu? 

d) Na kojoj udaljenosti od stražnjeg dijela rakete će se foton i čestica susresti za promatrača u svemirskom 
brodu? 


R: E2140 m, v= 0,5c ,v čestice prema Zemlji v, = 0,75 c ,vr=c, x =? 
a) Brzina čestice u odnosu na brod je: vi; ve=[vi+v2 ]/[1 +ivim/e2] > vi= 04 c. 
b) Izx,t grafa na slici slijedi c): 
0) Xroona=2L—€f; XzesiceZVit. Budući da je mjesto susreta Xorona= čestice > 
t=2Li(vy+c)= 21/1,4c=280/1,4c = 6,7: 107s. s 
d) x=Wt=04c21/1,4c=80m j 


Isusreta 


112.Raketa B je lansirana sa Zemlje (sustav A) s mjesta x=0 u irenutku 1=0 brzinom 2,75-10%m/s. Satovi 
osobe na Zemlji i u raketi su sinkronizirani. Druga raketa C je lansirana sa istog mjesta 25s kasnije, po 
Zemaljskom vremenu, brzinom 2,95- 10%m/s. 
a) > S obzirom na motritelja u prvoj raketi B kada i sa kojeg mjesta je druga raketa lansirana? 
b) Kada će i gdje druga raketa C sustići prvu B za motritelja na Zemlji A nakon lansiranja druge rakete? 
c) = Kada druga raketa sustiže prvu za motritelja u prvoj raketi B? 


R: a) Iz Lorentzovih transformacija slijedi: x=0 ; t=25;x'=Yy(x«-v?) ;f = Mi-vx/c?). YeA= 2,902; > 
x'=-1,7210""m ; 1 = 62,55 s 

b) S obzirom na A raketa B prijeđe put od 25x75-105m=6,875-10%m. Iz s,f grafa sc=5g odnosno: 

Vct = vs (1+25) Uvrstimo li brojeve za brzine dobijemo da druga raketa C sustiže prvu nakon 344 s nakon 
lansiranja druge rakete. 

c) Možemo riješiti na dva načina; 

I.način: 344+25=369s Budući postoji dilatacija vremena Tg=T,/y = 369/2,502=147,47s 

TI.način: x=2,95-105m/sx344s=1,015-10"m. /=y(t-vx/c?)=2,502[369-(2,75-10%x1,015-10'')/c%)=147,47s 
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113.Dva potpuno jednaka vlaka gibaju se jedan drugome u susret svaki brzinom 0,6c u odnosu na tračnice po 
paralelnim kolosjecima. a) Kolika je relativna brzina vlakova? b) Promatrač iz jednog vlaka ustanovi da 
mimoilaženje vlakova traje 12 s (to je vrijeme između poklapanja prednjeg ruba prvog vlaka sa zadnjim 
rubom drugog vlaka i zadnjeg ruba prvog vlaka sa prednjim rubom drugog vlaka). Kolika je vlastita 
duljina ovih vlakova? 

R. a) 0,88c b) 6 km 


he Raketa 2. 
x=0 114.*Gledajući sa svemirske stanice (sustav S) dvije 
vy=0,8 € rakete gibaju se po međusobno okomitim 


putanjama (crtež) brzinama: raketa 1. brzinom 
u,=0,6c u x smjeru i raketa 2. brzinom vy=0,8c u 
y smjeru. Kolika je brzina rakete 2. gledajući iz 
Sustava rakete 17 Nacrtajte sliku koju vidi osoba 
iz rakete 1. Usporedite rezultat s Galileievim 
transformacijama. 


Raketa 1. 
u,=0,6c 
u,y=0 


R: 0,877c 


115.Čestica u laboratorijskom sustavu S“ (raketa) 
ima brzinu u=0,8c, Ako se sustav S“ giba 
brzinom v=0,6c obzirom na sustav S vezan 
za Zemlju odredite brzinu koju mjeri 
motritelj na Zemlji: 
a) oakosu ui paralelni (istog smjera). 
b) ako su i vo antiparalelni (suprotna 
smjera). 
c) ako suuw i v međusobno okomiti u sustavu S“. Koji kut zatvara putanja čestice za promatrača na 
Zemlji s obzirom na smjer gibanja laboratorija S“? 
R: a) 0,946c b) 0,385c c) a=46,8" 


116.Sustav S“ giba se u odnosu na sustav S brzinom v u pozitivnom smjeru x osi. U sustavu S jedan elektron 
miruje, a drugi se giba brzinom 0,6c u pozitivnom smjeru x osi. Kolika treba biti brzina sustava S' da bi 
promatrač iz tog sustava vidio da se elektroni gibaju jedan drugome u susret jednakim brzinama? 
R:v=cHB : 


117.Promatrač S vidi da su snop svjetlosti i štap u xy ravnini 
priklonjeni pod kutom 8 prema x osi. Promatrač S“ koji se 


prema promatraču S giba duž x osi brzinom v vidi te dvije 
situacije pod kutom 0 (slika). Pokažite da vrijedi s 


transformacija: 
a) zasvjetlost: tg8“= =. m fa \ PA 


y(cos8 —v/e) 


b) zaštap: tg0' = ytg0. 
Zbog čega dolazi do te razlike? 


118.Svemirski brod (sustav S) se giba brzinom v=0,6c u odnosu na Zemlju (sustav S“) u pozitivnom smjeru 
x osi. Putnik u brodu uperi svjetlosni snop duž štapa koji s x osi zatvara kut od 30" (slika). Kut između 
štapa i svjetlosnog snopa je 0*. Koliki kut zatvaraju svjetlosni snop i štap za osobu na Zemlji? 

R: 22% 33. 
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119. Nestabilna čestica mase M = 3,34-10kg nalazi se u stanju mirovanja i raspadne se na dvije čestice koje 
se gibaju u suprotnim smjerovima brzinama v, = 0,987c i v»=— 0,868c. Kolike su mase novonastalih 
čestica? Prodiskutirajte dobivene rezultate i napravite razliku naspram klasičnog načina rješavanja. 

R: m = 0,884-10.7 kg i m, = 0,252.107%' kg . Primjetite da je zbroj masa fragmenata manji od mase čestice 

koja se raspada. Masa se pretvorila u energiju. U klasičnoj fizici zakon očuvanja energije i mase su odvojeni 

zakoni dok su u relativističkoj ta dva zakona objedinjena. 


120.*Dvije čestice gibaju se stalnim brzinama %, i #. Dokažite da je njihova relativna brzina: 


5.92 
VŽ +vŽ -2W:" MULU <) 
E Le 
2 
121.Za promatrača na Zemlji dva svemirska broda gibaju se y DA 
brzinama vi=0,6c i w=0,7c po međusobno okomitim S, 


putanjama (crtež). Kolika je brzina svemirskog broda S, 
koju mjeri opažač u svemirskom brodu S,? 


122.Eksploziju supernove zabilježili su kineski astronomi 1054. godine. Udaljenost od Zemlje gdje se 
dogodila eksplozija iznosi 6500 svjetlosnih godina. Kada se eksplozija doista dogodila? 
R: 5446. godine prije Krista 


Q  Relativistički Dopplerov učinak 

123.Kojom brzinom bi se morao gibati svemirski brod prema Zemlji da bi crveni laserski snop svjetlosti 
upućen sa Zemlje astronaut u brodu vidio kao zeleni? Valne duljine crvene i zelene svjetlosti su 
X.=620nm i A;=550nm. 

R:v=0,12c. 


124. Dječak na slici promatra NLO koji miruje i emitira žutu svjetlost 4 

valne duljine 580 nm. a) Kolikom brzinom i u kojem smjeru bi se S 4 
trebao gibati NLO da dječak vidi emitirani signal kao crvenu S M 
svjetlost valne duljine 750 nm? b) Kolikom brzinom i u kojem 
smjeru bi se trebao gibati NLO da dječak vidi emitirani signal kao 
ljubičastu svjetlost valne duljine 400nm? Brzine iskažite u 
djelovima od c. 


125.Kolikom se brzinom udaljava od naše galaktike neka druga galaktika ako je utvrđeno da je linija 
vodikovog spektra valne duljine A = 434 nm u spektru ove galaktike pomaknuta za AX = 130 nm prema 


crvenom dijelu spektra? 
R: 0,26 c 


126.Kojom brzinom bi se gibao svemirski brod prema Zemlji kada bi crveni laserski puls valne duljine 
620 nm poslan sa Zemlje kozmonaut u brodu vidio kao zeleni valne duljine 550 nm? Iskažite brzinu kao 
dio ode. 

R: 0,119 e 


127.Svemirski brod šalje na Zemlju svjetlosni signal, Kolika je brzina broda ako je frekvencija signala u 
sustavu Zemlje 30% viša od frekvencije poslane s broda? Da li se brod približava Zemlji ili od nje 
udaljava? 

R: 0,26 c 


128.Galaktika se udaljava brzinom 0,6c od Zemlje. Kolika je vlastita frekvencija f, elektromagnetnih valova 
na galaktici ako prijamnik na Zemlji registrira frekvenciju /, = 7: 10 Hz? 
R: 14:10 Hz 


129. Ekipa fizičara predvođena Saulom Perlmutterom je 1999. godine promatrajući eksplozije supernovih u 
dalekim galaktikama došla do zaključka da se daleke galaktike udaljavaju od Zemlje manjim brzinama 
nego bliže galaktike. To znači da: 

a) b) e) 


se Širenje svemira ubrzava se širenje svemira usporava | se svemir širi stalnom brzinom 
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CI ZRAČENJE UŽARENIH TIJELA 

Iz znanosti o toplini poznato je da se toplina može prenositi bilo neposrednim dodirom (vođenjem, tj. 
kondukcijom), bilo strujanjem nekog posrednika, npr. vode kod centralnog grijanja (konvekcijom), bilo 
zračenjem (radijacijom). Nas će zanimati ovo posljednje, gdje se energija izmjenjuje putem elektromagnetnih 
valova, koje nazivamo toplinskim zračenjem. Kada zračenje upada na neko sredstvo, jedan dio se reflektira, 
jedan dio se apsorbira dok preostali dio prolazi (transmitira se). Ako sa W, označimo energiju upadnog 
zračenja na neko tijelo, tada će se dio te energije W, reflektirati, dio W, apsorbirati, dok će dio energije W, biti 
transmitiran. Uvođimo pojmove: refleksijskog faktora p, apsorpcijskog faktora & i transmisijskog faktora T 
kao omjere između odgovarajućih energija i ukupne energije koja upada na dotično sredstvo: 


W, W, W, 
p==;0=—;T=—= 
W, W, W, 
Iz definicije faktora vidi se da vrijedi relacija: 
p+0+qT=1 


Veličine p, % i T su bez dimenzija i svaka se od njih može mijenjati od nule do jedan. Prema njihovoj 
vrijednosti određena su odgovarajuća svojstva tijela - moć refleksije, apsorpcije ili propusnosti za 
elektromagnetno zračenje. Kako će se pojedina tijela ponašati ovisi o vrsti zračenja. Neka tijela propuštaju 
toplinsko zračenje i neće se ugrijati, pa ih nazivamo dijatermnim tijelima. Kažemo da su dijatermna tijela 
prozirna za toplinsko zračenje. Druga tijela nisu prozirna i ugriju se kad na njih pada toplinsko zračenje i 
nazivamo ih atermnim tijelima. 
Idealno crno tijelo potpuno apsorbira svo upadno zračenje i ima |. 9 
apsorpcijski faktor a=1 za sve valne duljine, odnosno frekvencije. f/ 
Takvo tijelo u prirodi ne postoji. Ipak, vrlo dobra aproksimacija 
idealnog crnog tijela je izotermna šupljina (slika.) odnosno, šupljina na 7 
konstantnoj temperaturi s malim otvorom kroz koji ulazi zračenje. (7/> 
Vjerojatnost da zračenje koje uđe kroz otvor a zatim kroz njega i izađe a otvor 
je vrlo mala. Pri svakoj refleksiji se jedan dio zračenja apsorbira (to je 
prikazano sve tanjim linijama zraka koje se reflektiraju od zidova 
šupljine). 
Otvor takve šupljine ponaša se kao idealno crno tijelo. Fizičari su istraživali elektromagnetno zračenje koje 
kroz otvor dopire iz šupljine unutar čvrstog tijela zagrijanog na temperaturu T i nazvali su ga zračenjem 
šupljine. To zračenje je slično zračenju koje sa svoje površine emitira crno tijelo. 
Robert Gustav Kirchhoff je našao vezu između emisijske i apsorpcijske moći raznih tijela: 

Tijelo koje najviše apsorbira zračenje najviše ga i emitira. 
Ukupnu snagu (tj. energiju u jedinici vremena) koju zrači površina S tijela u čitav prostor označimo slovom 
P. Ona obuhvaća sve valne duljine (frekvencije) i iskazuje se u vatima. Kad snagu AP podijelimo s 
površinom AS dobivamo intenzitet zračenja / odnosno, energiju koju zrači jedinica površine u jedinici 


AP ' i si Fi : a : 
vremena: Ž = AS zbrojen po svim valnim duljinama (frekvencijama). Intenzitet se iskazuje u W/m", 


Često je potrebno poznavati intenzitet zračenja za određenu valnu duljinu A, jer se neke valne duljine na 
određenoj temperaturi jače emitiraju, a druge slabije. Zbog toga definiramo AJ, dio ukupnog intenziteta / koji 
otpada na interval valnih duljina od 2 do A+A2. Za mali interval AA, intenzitet A bit će proporcionalan s AA, 
odnosno: 
Al=e(kT)AL 

gdje je e(A,T) emisijska moč tijela koja ovisi o temperaturi, valnoj duljini, stanju površine i materijalu od 
kojeg je tijelo građeno (prirodi tijela). Emisijska moć iskazuje se u W/m*. Ukupni intenzitet zračenja za sve 
valne duljine može se izračunati kao zbroj intenziteta po svim valnim duljinama: 


I=XA1=X,e(MT)AX 

h=0 h=0 
Ako je tijelo idealno crno, tada je za sve valne duljine A apsorpcija jednaka, pa apsorpcijski faktor iznosi 1. 
Omjer emisijske moći i apsorpcijskog faktora svih tijela je ista funkcija valne duljine i temperature. Dok 
emisijska moć i apsorpcijski faktor ovise o prirodi tijela njihov omjer za sva tijela je isti: 

e(MT) 

= f(T) 

G(A,T) A 
Idealno crno tijelo ima &(A,T)=1, i za njega je emisijska moć ovisna samo o valnoj duljini i temperaturi, 
odnosno: 
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Al 
eMT)=f (NT) (4) 
Ax% crno tijelo 


Znamo da apsolutno crna tijela u prirodi ne postoje. Štoviše, mnoga tijela znatno odstupaju od svojstava koja 
pripisujemo apsolutno crnom tijelu. Većina tijela ne apsorbira, pa niti ne emitira elektromagnetno zračenje 
svih valnih duljina. Tijela koja ne apsorbiraju jednoliko svo zračenje u vidljivom području izgledaju obojena. 
Ona su bijela ako reflektiraju zračenje iz vidljivog dijela spektra, prozima ako propuštaju vidljivo zračenje, a 
crna ako vidljivo zračenje apsorbiraju. Bijela i prozima tijela apsorbiraju elektromagnetno zračenje u nekom 
drugom području valnih duljina. 

LI PLANCKOV ZAKON ZRAČENJA CRNOG TIJELA 

Zagrijana čvrsta tijela zrače elektromagnetne valove pri svim temperaturama počevši od apsolutne nule. To 
zračenje postaje za nas vidljivo tek na temperaturi višoj od 800 K. Pri nižim temperaturama intenzitet 
vidljivog dijela zračenja vrlo je malen tako da ga naše oko ne može registrirati. Zračenje čvrstih tijela bitno 
se razlikuje od zračenja plinova. Svaki plin, kojem gustoća nije prevelika, zrači dominantno elektromagnetne 
valove određenih valnih duljina — linijske i vrpčaste spektre. Spektar zračenja čvrstih tijela je kontinuiran, jer 
na zračenje jedne molekule, zbog velike gustoće tvari, utječu sve ostale molekule. Emisija toplinskog dijela 
zračenja nastaje transformacijom energije toplinskog kaotičnog gibanja molekula čvrstog tijela u energiju 
elektromagnetnih valova. U suprotnom procesu, apsorpciji, energija elektromagnetnog polja pretvara se u 
energiju toplinskog gibanja molekula čvrstog tijela. Zagrijemo li čvrsto tijelo na neku temperaturu T ono će 
emitirati kontinuirani spektar koji je za sva tijela sličan spektru crnog tijela. Krajem 19. stoljeća mjereni su 
intenziteti zračenja ugrijanih tijela za različite valne duljine. Ta mjerenja su bila vrlo teška, osobito što se tiče 
razlučivanja zračenja po valnim duljinama. Najveći problem je bila izrada spektroskopa koji su morali biti 
izrađeni od slankamena ili kristala kuhinjske soli za područje infracrvenog zračenja, jer je staklena prizma 
neprozirna za taj dio spektra. 

Načinimo li graf u kojem je na ordinatnu os nanesena 
količina izračene energije u jedinici vremena na jedinicu 
površine za interval valne duljine AA. tj. funkciju h= AI/AA 
a na apscisnu os valne duljine A, dobit ćemo krivulju 
raspodjele intenziteta po valnim duljinama za različite 
temperature apsolutno crnog tijela. Max Planck je objasnio 
zračenje crnog tijela, za ono doba, smjelom idejom o naravi 
energije. On je 14. prosinca 1900, godine na sastanku 
Njemačkog fizikalnog društva u Berlinu predočio rad o 
problemu zračenja crnog tijela, pa se taj datum smatra 
"rođendanom" kvantne teorije. Do tada se smatralo da 
energija prelazi s jednog tijela na drugo kontinuirano. 
Planck je pretpostavio da se crno tijelo sastoji od golemog 
broja oscilatora, koji zrače energiju ne kontinurano već u 
kvantima (u malemim “paketićima"). 

Pritom je uveo važnu pretpostavku da oscilatori mogu zračiti samo energije E koje su proporcionalne 
cjelobrojnom umnošku frekvencije f zračenja: 


E=nhf, 

pri čemu je n cijeli broj, a 4 tzv. Planckova konstanta čiji je iznos: 

h=6,626:10% Js. 
Ta pretpostavka u potpunosti je objasnila zračenje čvrstog tijela. Ne ulazeći dublje u analizu problema, može 
se pokazati da je intenzitet emitiranog zračenja crnog tijela na određeni način raspoređen po valnim 
duljinama A tj. AZ = I;A2, gdje je A1 iznos intenziteta koji emitira crno tijelo u području valnih duljina 
između A i A+AA. Veličina /, je spektralna gustoća zračenja ili emisijska moć crnog tijela u određenom 
području valnih duljina. 
Klasična teorija nikako nije mogla objasniti eksperimentalne krivulje prikazane i njezini teorijski rezultati su 
se poklapali s eksperimentalnim samo za male frekvencije (ili velike valne duljine), dok su kod velikih 
frekvencija, odnosno malih valnih duljina, krivulje trebale težiti u beskonačnost. To neslaganje za velike 
frekvencije nazvano je ultraljubičastom katastrofom. Planckovu zakonu zračenja prethodila su dva 
eksperimentalna zakona koji su samo posebni slučajevi tog zakona: 


O STEFAN - BOLTZMANNOV ZAKON ZRAČENJA CRNOG TIJELA 

Jožef Stefan eksperimentalno je ustanovio da je intenzitet zračenja, odnosno energija koju zrači kvadratni 
metar površine crnog tijela u jednoj sekundi, proporcionalan četvrtoj potenciji apsolutne temperature tog 
tijela. Taj zakon naziva se Stefan - Boltzmannov i može se zapisati u obliku: 


I=6.T 
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pri čemu je o= 5,67- 107% Wm'? K“ tzv. Stefan - Boltzmannova konstanta. Iz tog zakona slijedi da je ukupna 
snaga zračenja površine S crnog tijela jednaka: 
P=oST 


Pritom je površina S okomita na smjer širenja zračenja. Za realna tijela je emisijski faktor 0< e < 1, pa je kod 
njih izračena snaga jednaka: 
P=eg ST. 
O — WIENOV ZAKON 
Raspored izračene energije po valnim duljinama dan je na grafu /,,,A.. Sa grafa razabiremo da je valna duljina 
kojoj pripada maksimum zračenja A, to manja što je temperatura tijela viša. Wilhem Wien teorijskim je 
putem našao da vrijedi zakon: 
MnT=C 

gdje je Am valna duljina za koju je intenzitet zračenja maksimalan ako tijelo ima temperaturu T. Wienova 
konstanta proporcionalnosti je € = 2,897. 1075 m: K. Rezultati Stefan - Boltzmannova i Wienova zakona, iako 
otkriveni prije Planckovog zakona, samo su posebni slučajevi zakona zračenja crnog tijela. Planckov zakon u 
potpunosti opisuje zračenje crnog tijela uvodeći pretpostavku o kvantima energije. 

ultraljubičasta 
LO FOTOELEKTRIČNI UČINAK (EFEKT) svjetlost 
Metali obasjani elektromagnetnim valovima (svjetlosti) ponekad emitiraju 
elektrone. Tu pojavu nazivamo fotoelektričnim učinkom. Negativno nabijena 
cinkova pločica spojena je s elektroskopom. Kada pločicu obasjamo 
ultraljubičastom svjetlošću listići se skupljaju. Pokusi pokazuju da neki drugi negativno nabijeni 
metali - alkalijski (Na, K, Cs) pokazuju fotoelektrični učinak i kada ih elektroskop 
obasjamo vidljivom svjetlošću. Pojava skupljanja listića može se jedino 
rastumačiti emisijom elektrona iz metala. 
Osnovni eksperimentalni rezultati istraživanja te pojave dobiveni su na uređaju koji je shematski prikazan na 
slici. U evakuiranoj staklenoj cijevi nalazi se fotoosjetljiva katoda načinjena od metala koji se ispituje i 
anoda. 
Cijev je preko ampermetra A 
spojena s izvorom napona. Kad Kvarcni elektromagnetno 
katodu  osvijetlimo svjetlošću prozorčić \ zračenje 
frekvencije f krugom će poteći L 
struja jakosti i koju mjerimo 
ampermetrom A. Voltmetrom V 
mjerimo napon U između anode i 
katode. Prekidačima P možemo 
mijenjati polaritet priključenog 
napona. Otpornik otpora R služi 
kao potenciometar kojim 
mijenjamo napon između katode i 
anode. 
Utvrđene su sljedeće eksperimentalne karakteristike: 
1. Emitirane čestice s površine hladne (nezagrijane) katode obasjane 
svjetlošću, su elektroni, koje nazivamo fotoelektronima. 
2. Emisija fotoelektrona je praktički trenutačna. Fotoelektroni se emitiraju u 
vremenskom intervalu manjem od 107 s nakon što osvijetlimo katodu. 
3. Jakost fotoelektrične struje i pri stalnoj frekvenciji f elektromagnetskih 
valova i pri stalnom naponu U između anode i katode proporcionalna je 
intenzitetu svjetlosti 7. Konstanta proporcionalnosti različita je za različite 
metale od kojih je izrađena katoda. 
4. Fotoelektrični učinak javlja se samo ako je frekvencija svjetlosti f kojom obasjavamo katodu veća od neke 
granične frekvencije f, koja je karakteristična za materijal od kojeg je načinjena katoda. Pri manjim frekvencijama 
od granične ampermetar pokazuje nulu, a voltmetar pokazuje priključeni napon. 
5. Strujno — naponska karakteristika (i,U) prikazana je na 
slici. Materijal od kojeg je izrađena katoda bio je tijekom > 
pokusa isti. Mjerenja pokazuju: Povećanjem intenziteta 


f=konst. 
U = konst. 


Jakost el. struje i / A 


Intenzitet // W m? 


svjetlosti (jednake frekvencije f) kojom obasjavamo katodu h 
povećava se samo broj izbačenih elektrona koji doprinose 1 
jakosti struje # dok je njihova kinetička energija ostala ista. : 
Dakle, povećavanjem napona povećava se struja sve dok se djnihiei 


ne dosegne neka struja zasićenja kad svi izbačeni elektroni 
dospiju do anode. Smanjivanjem napona smanjuje se i 
struja. Kad se napon smanji na nulu, struja nije jednaka 
nuli, što pokazuje da fotoelektroni imaju neku brzinu 
različitu od nule. 


b>h 


urv 
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Iz navedenog proizlazi: 

O Fotoelektrična struja postoji i onda kad je vrijednost napona U manja ili jednaka nuli. To je jedino moguće 
ako izbačeni elektroni iz katode imaju neku kinetičku energiju £,. 

O Najveća (maksimalna) kinetička energija (E\)ma izbačenih elektrona ne ovisi o intenzitetu svjetlosti, jer 
pri stalnoj frekvenciji f (većoj od granične) struja i se prekida (postaje jednaka nuli) za jednu točno određenu 
vrijednost napona koji nazivamo napon zaustavljanja U. Napon U, je negativan, odnosno prekidač na 
uređaju je tako postavljen da je anoda negativna prema katodi. Ako elektroni izbačeni s katode imaju neku 
kinetičku energiju njih unutar cijevi zaustavlja električno polje negativno nabijene anode. Prema zakonu o 
očuvanju energije i definiciji napona (U = W/q ; q = — e) mora vrijediti jednadžba: 


1 
(& maks zi Vinaks = -eU, 


pri čemu je e elementarni naboj, Vas najveća brzina izbačenih elektrona i m, masa elektrona. 
O Mjerenja ovisnosti napona zaustavljanja U, o frekvenciji f za različite 


metale prikazana su na slici. Pritom intenzitet svjetlosti kojom obasjavamo š| 
katodu može imati bilo koju vrijednost. Budući da je Uz=-(Ei)mgs/e iz grafa E S/ S 
možemo zaključiti da se maksimalna kinetička energija elektrona linearno F7 27 
povećava s frekvencijom: š £& £ 

(E) maks = konst. (-f) fa has frekvencija 


Klasična valna teorija elektromagnetnog zračenja mogla je objasniti jedino karakteristiku navedenu pod 
brojem 1, dakle, mogućnost izbijanja elektrona iz metala pod utjecajem elektromagnetnog zračenja 
intenziteta /. Prema toj teoriji, energija koju bi elektromagnetni val predao elektronu u metalu morala bi 
ovisiti isključivo o intenzitetu svjetlosti. Eksperiment je pokazao da to nije tako. Naime, energija izbačenih 
elektrona iz metala ovisi o frekvenciji, dok intenzitet svjetlosti samo doprinosi povećanju broja izbačenih 
elektrona. Postojanje granične frekvencije također nije u skladu s valnom prirodom svjetlosti. Prema valnoj 
teoriji fotoelektrični učinak bi se trebao dogoditi za bilo koju frekvenciju ako je intenzitet dovoljno velik. 


Q__EINSTEINOVO OBJAŠNJENJE FOTOELEKTRIČNOG UČINKA 
Albert Einstein je 1905. godine potaknut Planckovom idejom o kvantima energije predložio objašnjenje 
fotoelektričnog učinka. Prema Einsteinu, iz monokromatskog izvora svjetlosti izlaze kvanti ("čestice") 
svjetlosti koje on naziva fotonima. Svaki foton ima energiju koja je proporcionalna frekvenciji svjetlosti, 
dakle: 

E=hf, 


gdje je h Planckova konstanta, a f frekvencija svjetlosti. Što je frekvencija svjetlosti veća to je veća i energija 
fotona. Fotone možemo smatrati česticama svjetlosti, odnosno kvantima energije elektromagnetnog zračenja, 
mase nula, koje se u vakuumu gibaju brzinom svjetlosti c. Foton se ne može cijepati na dijelove. On je ili 
cijeli ili ga nema. Fotoni se mogu zaustaviti samo tako da izgube svoj identitet i prijeđu u druge oblike 
materije. Količina gibanja p fotona jednaka je: 
E hf 
P= P=: 
€ ć 
Budući da su valna duljina 2. i frekvencija f povezane jednadžbom A = clf , količinu gibanja fotona možemo 
izraziti i pomeću valne duljine: 
_h 
Pag 

Dakle, svaki foton ima masu nula, energiju 4:f, količinu gibanja 4/2 i giba se u vakuumu brzinom svjetlosti €. 
Shvatimo li svjetlost kao roj fotona tada jednostavno možemo objasniti sve pojave vezane uz fotoelektrični 
učinak. Prisjetimo se što smo naučili u drugom razredu o slobodnim elektronima u metalu. Strukturu metala 
možemo prikazati postojanjem pozitivnih iona i lako pokretljivih, praktički slobodnih elektrona. Kada neki 
od elektrona krene iz unutrašnjosti metala prema površini na njega djeluju privlačne električne sile koje 
“povuku" elektron prema unutrašnjosti. U unutrašnjosti metala elektron je praktički slobodan, jer se privlačne 
sile okolnih iona koje djeluju na elektron praktički poništavaju. Zbog privlačenja elektrona, kad je blizu 
površine metala, kažemo da je svaki slobodni elektron vezan za metal, pa ima određenu energiju vezanja koja 
ovisi o vrsti metala. Energija vezanja iskazuje se obično jedinicom elektronvolt (znak: eV = 1,6-107! JD). Pri 
sobnoj temperaturi kinetička energija slobodnih elektrona znatno je manja od energije vezanja, pa su zato 
elektroni zarobljeni u metalu i ne mogu ga napustiti. Jedino kad elektroni dobiju energiju veću ili jednaku 
energiji vezanja tada mogu napustiti metal. Rad koji moramo predati elektronu da on poveća svoju kinetičku 
energiju da može napustiti metal nazivamo izlaznim radom W, i on je jednak energiji vezanja elektrona. Kada 
foton upada na površinu metala sudara se s elektronom, predaje mu svoju energiju h:f, foton nestaje, 
apsorbira se, dok elektron koji je preuzeo dovoljno veliku energiju, biva izbačen iz metala. 
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Dio energije fotona troši se na oslobađanje elektrona iz metala (izlazni rad W, ), tj. na savladavanje 
potencijalne energije kojom je elektron vezan u metalu, a ostatak se pretvara u kinetičku energiju izbačenog 
elektrona. 

hf=W+ (ED maks 
ili 


hf =W ZM Via 


To je poznata Einsteinova jednadžba za fotoelektrični učinak. 
Ovisnost maksimalne kinetičke energije izbačenih elektrona 
u ovisnosti o frekvenciji svjetlosti prikazana je na slici 
Koeficijent nagiba pravca daje vrijednost  Planckove 
konstante h. 

(ED mas = Af- W, 


Kinetička energija u gornjoj jednadžbi je najveća moguća 
energija koju može imati izbačeni elektron. Mnogi će 
elektroni izaći s različitim energijama koje su manje od 
maksimalne, jer će na svom putu kroz metal različito gubiti 
dio svoje kinetičke energije. 

Zbog toga jednadžbu za fotoelektrični učinak možemo još 
napisati i u obliku: 


zm? <hf-W 


Ako je frekvencija svjetlosti kojom obasjavamo katodu takva da je: 

hf<W 
tada nema fotoelektričnog učinka, jer elektron ne može izaći iz metala. To znači da je granična frekvencija za 
pojedini metal određena njegovim radom izlaza: 


W 
W=hfh > faze 


Rad izlaza ovisno o metalu varira između 2 eV i 6 eV, što odgovara graničnim frekvencijama od oko 4,8:10'* 
Hz (crvena svjetlost) do 1,4-10'* Hz (ultraljubičasta svjetlost). Koristeći se zaustavnim naponom, na temelju 
pokusa, jednadžbu fotoelektričnog učinka možemo pisati i kao: 

(E make= €Uz = h (f-fg) 


To je upravo jednadžba potvrđena eksperimentom. Kako možemo objasniti eksperimentalnu činjenicu da 
broj izbačenih elektrona ovisi samo o intenzitetu svjetlosti? Einsteinova teorija fotona objašnjava i tu 
činjenicu. Veći intenzitet znači i veći broj fotona, pa time i veći broj izbačenih elektrona. Iako svaki foton ne 
izbacuje elektron ipak je broj fotoelektrona proporcionalan broju fotona. Tako je fotoelektrični učinak dokaz 
o čestičnoj prirodi svjetlosti. 

LO ULTRALJUBIČASTO I RENDGENSKO ZRAČENJE 

U Sunčevoj svjetlosti postoje i zračenja manjih valnih duljina od ljubičaste svjetlosti, koja ne detektiramo 
okom. Jedno od njih nazivamo ultraljubičastim (ultravioletnim) zračenjem. To zračenje obuhvaća znatno širi 
spektar nego vidljiva svjetlost. Valne duljine ultraljubičastog zračenja kreću se od 15 nm do 400 nm. Spektar 
ultraljubičastog zračenja upravo zbog svojeg velikog opsega vrlo je prikladan za spektralnu analizu. 

Q = LUMINISCENCIJA : 

Luminiscencija je pojava emisije sekundarnog elektromagnetnog zračenja iz neke tvari, do koje dolazi tako 
da se atomi tvari pobuđuju nekim primarnim elektromagnetnim zračenjem ili česticama, a potom vraćajući se 
u osnovno stanje emitiraju zračenje. Tako i ultraljubičasto zračenje izaziva svjetlucanje nekih tvari, ako su 
one njime obasjane i izaziva pojavu luminiscencije. Ako svjetlucanje traje samo tako dugo dok tu tvar 
obasjavamo, pojavu nazivamo fiuorescencija. Traje li svjetlucanje još neko vrijeme nakon obasjavanja, 
pojava se naziva fosforescencija. Kod pojave fluorescencije i fosforescencije emitirana svjetlost ima veću 
valnu duljinu od svjetlosti koja izaziva to zračenje. Ta pojava se također objašnjava kvantima svjetlosti - 
fotonima, Obično se jedan dio energije upadnog zračenja 4 f troši na zagrijavanje tvari koja fluorescira pa je: 


Eqou.  Eupaa. 2. hJnou. S A fupad. 2 fou. S fupad. 

Vrlo često (ne uvijek) frekvencija fluorescentne svjetlosti može biti samo manja ili jednaka frekvenciji 
upadne svjetlosti. U nekim kristalima foton izbacuje elektron koji putuje kristalom i pobuđuje druge 
elektrone. Neki od njih dobivenu energiju gube emisijom fotona energije oko 3eV. Broj emitiranih fotona 
proporcionalan je energiji upadnog fotona. Ta pojava naziva se scintilacija. 

O RENDGENSKO ZRAČENJE 

W. C. Rčntgen otkrio je 1895. godine vrlo prodorno nevidljivo zračenje koje nastaje pri izboju u cijevi s 
razrijeđenim plinom i nazvao ga je X-zračenje. Danas se to zračenje u počast njemu naziva rendgenskim 
zračenjem. To zračenje je vrlo prodomno i prolazi kroz neprozirna tijela i vrlo slabo se apsorbira, naročito pri 
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manjim valnim duljinama, odnosno, pri većim frekvencijama. Zračenje izaziva fluorescenciju, pa se ta pojava 
obično koristi za detekciju tog zračenja. Rendgensko zračenje ima valne duljine od 0,001 nm do 10 nm, 
energije od 10% eV do 10% eV. Dakle, to je zračenje vrlo velike energije (za usporedbu, vidljiva svjetlost ima 
energiju E=hf=2 eV). Rengensko zračenje se proizvodi umjetnim putem, bombardiranjem mete brzim 
elektronima, ubrzanim u akceleratorima čestica ili u elektronskoj cijevi tzv. rendgenskoj cijevi. Da bismo 
dobili dovoljno brze elektrone kao katoda upotrebljava se žarna nit od volframa, koja se ugrije na 
temperaturu oko 2600 K i emitira elektrone koji se zatim ubrzavaju pod utjecajem visokog napona i udaraju u 
metu - anodu. Udarom elektrona u metu veliki se dio njihove energije pretvara u toplinu, a samo se mali dio 
pretvara u rendgensko zračenje (najviše 3 do 4%). Pri bombardiranju anode (mete) nastaju dvije bino 
različite komponente rengenskog zračenja: 


i 


#1. Naglim kočenjem brzih elektrona u 
meti nastaje tzv. zakočno zračenje s 
kontinuiranim spektrom različitog 
intenziteta po = valnim — duljinama. 
Prolazeći pored jezgara atoma mete, & 
odnosno kroz jaka električna polja,  “ E: 
elektroni mijenjaju smjer gibanja, staza Jezgra atoma 
im se savija i pritom gube energiju. To 


zračenje predviđa i klasična Ag ne ovisi o materijalu iz 
elektrodinamika ali ne može slično kao i kojeg je izrađena anoda. 


kod  fotoelektričnog učinka objasniti 

pojavu postojanja granične valne duljine 

X, odnosno frekvencije kod koje se 

počinje javljati kontinuirani spektar, 
Granična valna duljina često se naziva kvanta granica, jer njeno postojanje ukazuje na kvantnu prirodu 
elektromagnetnog zračenja. Nastajanje ovog spektra možemo tumačiti kao "rađanje" fotona (emisija), 
suprotno fotoelektričnom učinku "umiranju" fotona (apsorpcija). Kinetička energija elektrona projektila, 
može se odrediti iz napona U između anode i katode: 


E =eU 
Prema jednadžbi za foto-električni učinak ta energija se pretvara u energiju stvorenog fotona X. -zračenja: 
hf-W=eU 
Budući da je W; znatno manji od hf možemo zanemariti rad izlaza prema energiji fotona pa slijedi: 
hf,=eU 


Ta jednadžba vrijedi za maksimalnu energiju X-fotona. Općenito, najveći broj fotona X-zraka ima manju 
energiju. Kod te granične frekvencije cjelokupna energija elektrona prelazi u zračenje. Najkraća (tzv. kvantna 
granica) valna duljina A, dana je izrazom: 

_ hc 
U 
i ne ovisi o materijalu iz kojeg je napravljena anoda, dok intenzitet zračenja ovisi o materijalu i veći je kod 
elemenata*veće atomske mase. 


A 


hh Linijski karakteristični 


£) spektar 


€ 2. Druga komponenta rendgenskog zračenja je linijski karakteristični 
spektar koji se javlja kad su energije elektrona veće nego u prvom 
slučaju. Taj karakteristični spektar koji se javlja pri vrlo velikim 
energijama ubrzanih elektrona moći ćemo protumačiti tek u atomskoj 
fizici. Za sada recimo samo toliko da karakteristike tog spektra ovise o 
materijalu iz kojeg je načinjena anoda. Svaki element ima svoj 
karakteristični spektar, tj. izrazite linije koje se javljaju kao neki vrhovi 
“nakalemljeni" na kontinuirani spektar, 


Kontinuirani 
spektar 


A 


Budući da su rendgenske zrake elektromagnetni valovi one bi trebale pokazivati pojave interferencije i ogiba. 
Međutim, ako takvo zračenje propustimo kroz optičku rešetku ne događa se ništa, jer je ona pregruba za tako 
male valne duljine. 


Njemački fizičar Max Laue 1912. godine dolazi na ideju da bi kristali raki / Detektor (film) 


mogli dobro poslužiti kao difrakcijska rešetka za rendgensko zračenje. 
Ta kristalna rešetka je prostorna - trodimenzionalna. Na kristal se 
usmjeri uski snop rendgenskih zraka dok se u smjer reflektiranih zraka 
postavi fotografska ploča — detektor. Na ploči se dobiju pravilno 
poredana zacrnjenja, mrlje, čiji raspored zavisi od rasporeda atoma u 
kristalu. 
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Atomi u kristalima pravilno su poredani u trodimenzionalnu rešetku, čija je konstanta d dovoljno mala, pa 
možemo zapaziti difrakciju kratkih rendgenskih zraka. Gustoća atoma u paralelnim kristalnim ravninama 
veća je nego drugdje u kristalnoj rešetki. Snop rendgenskih zraka upada na ravnine pod kutom B kao na slici. 
Ako je d razmak između ravnina, vidimo 
da razlika hoda između zraka reflektiranih 
od dviju susjednih ravnina iznosi 
2dsin6. Te zrake konstruktivno će 
interferirati, ako je ispunjen uvjet: 


2dsnO=kA k=12,3,.. 


U tim smjerovima detektor registrira 
maksimum zračenja. Ta jednadžba naziva 
se Braggov zakon za  difrakciju 
rendgenskog zračenja na kristalima. Iz 
poznatog razmaka d može se odrediti 
valna duljina A rengenskih zraka i 
obratno, iz poznate A moguće je odrediti 
d. Kao što se vidi iz jednadžbe Braggova 
refleksija može se javiti samo za valne 
duljine: 


A<2d 


CIO COMPTONOVO RASPRŠENJE 

Američki fizičar Compton pokazao je 1920. godine da će se elektron odbiti ako bude pogođen fotonom 
rendgenskog zračenja. To je bio još jedan od pokusa koji se može objasniti jedino uvođenjem pojma fotona, 
On je obasjavao različite materijale rendgenskim zrakama valne duljine A. Primijetio je da se u uz raspršeno 
zračenje valne duljine A pojavljuje i zračenje većih valnih duljina X od upadnog zračenja, odnosno da je 
X'>2. Pokus pokazuje da razlika: 


Ah=X-x 
ne ovisi o valnoj duljini upadnog zračenja i prirode materijala, 
već samo o kutu a pod kojim se zračenje raspršuje. 
Eksperimentalno je nađena relacija: 
Ah=Xx-1=M4(1-cos o) 


pri čemu je a kut između upadnog i raspršenog zračenja, a Ay 
tzv. Comptonova konstanta: 


Upadno 
X-zračenje 


X-zračenje 


kh=—, 
me 

gdje je m masa elektrona, h Planckova konstanta i c brzina svjetlosti u vakuumu. 

Pojavu raspršenog zračenja ne možemo objasniti ako rendgensko zračenje smatramo samo valom. U tom 
slučaju bi elektromagnetno polje upadnog zračenja u tvari izazvalo prisilna titranja elektrona, koji bi počeli 
titrati istom frekvencijom kao i upadno zračenje. Prema toj teoriji raspršeni val bi trebao imati istu 
frekvenciju, odnosno valnu duljinu kao i upadno zračenje. Sudar fotona i elektrona veoma se razlikuje od 
sudara dviju biljarskih kugala ili dvaju automobila. Naime, foton se odbije od elektrona potpuno jednakom 
brzinom, brzinom svjetlosti, koju je imao i prije sudara. Dio njegove energije se utrošio na pokretanje 
elektrona. Kako je foton izgubio energiju? Odgovor je u tome što se povećala valna duljina fotona. To je kao 
da se osobni automobil sudari s kamionom i odbije se od njega bez smanjenja brzine. Tek kad bi automobil 
kasnije izvagali primijetili bi da ima samo dio svoje prvobitne težine. Na slici je prikazan sudar fotona s 
mirnim elektronom. 


, Upadni foton 
Energija: Zi =hf = pic 


Raspršeni foton 
Energija: Ep=hf(=pc 


Količina gibanja: pi= hf/c 


Količina gibanja: p, = hf“! c 


— Elektron nakon sudara 
Elektron prije sudari a Kvadrat energije: 
Energija: m c E =(m 2) +(Po)? 
Količina gibanja: P = 0 Količina gibanja: P = mv 
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Sva svojstva Comptonova raspršenja moguće je objasniti kad se proces razmatra kao sudar praktički 
slobodnog elektrona i fotona rengenskog zračenja (energija fotona znatno je veća od energije vezanja 
elektrona s jezgrom hf>> Wi,zanja). Također pretpostavljamo da je brzina elektrona prije sudara mala te se 
praktički može zanemariti prema brzini nakon sudara, Masu nepomičnog elektrona označimo slovom m. Na 
osnovi zakona očuvanja ukupne energije slijedi: 

pic +me?=pe +E 


Kvadriramo li tu jednadžbu dobijemo za kvadrat energije elektrona: 
(Pic - pe +me"?=E 
Kvadrat energije elektrona može se izraziti iz teorije relativnosti kao: 122 o4 
&% 


E=(m)+(Pc) 


Zakon očuvanja količine gibanja daje: a 


Pb, =B,+P ii B-B,=P 
Primjenom kosinusovog teorema dobivamo: 
P*=p/+pi-2p, po cosa 
Eliminacijom ?* iz zakona očuvanja energije i količine gibanja te dijeljenjem jednadžbe sa c* dobijemo: 


mc mc 
——-—=1-cosa 


PD 
Supstitucijom p, = A/X i po = h/X dobije se: 
A=V-a=M4(1-cosa) 


pri čemu je: 44 = E =2,4:107"2 m ,tzv. Comptonova valna duljina. 
mec 


Valna duljina raspršenog fotona je: 


Pelkiieie 
mc 


Promjena valne duljine ovisi samo o kutu raspršenja fotona oi mijenja se u intervalu od O do 2). Kako se X 
nalazi u području tzv "tvrdih" rendgenskih zraka, Comptonovo raspršenje opaža se samo u tom području. 
Analizom tog raspršenja vidimo da pogođeni elektron dobije dio energije upadnog fotona i mijenja njegovu 
valnu duljinu. Međutim, ako foton pogodi čvrsto vezani elektron, tada u sudaru sudjeluje cijeli atom čija je 
masa mnogo veća od mase elektrona m pa se promjena valne duljine ne može praktički ni registrirati. 
Moguće je ostvariti i inverzno Comptonovo raspršenje gdje elektron visoke energije predaje dio svoje 
energije fotonu niske energije. 
VALNA PRIRODA ČESTICA 

Pri objašnjenju zračenja crnog tijela, fotoelektričnog učinka, rendgenskog zračenja, odnosno djelovanja 
elektromagnetnog zračenja na tvar, bilo je potrebno pretpostaviti da je to zračenje i "korpuskularne prirode", 
odnosno elektromagnetni val zamisliti kao snop fotona energije E = h f. Fotoni su čestice nulte mase, gibaju 
se brzinom svjetlosti i imaju količinu gibanja: 


h h 

Valna duljina i količina gibanja fotona povezani su jednadžbom: 
h 
A=— 
p 


Godine 1924. Louis de Broglie postavlja smjelu hipotezu, objašnjavajući putanje elektrona oko jezgre atoma, 
prema kojoj svaka čestica koja se giba ima i valna svojstva. On je pretpostavio da za materijalne čestice mase 
m i brzine v, dakle količine gibanja p=m v, vrijede slične jednadžbe kao i za fotone, odnosno valna duljina 
takve materijalne čestice je: , 

RE 

mv 

Ti valovi materije nazivaju se de Broglievi valovi. Materija je dakle dvojne prirode, istodobno i val i čestica. 
Najčešće je čestica opisana svojom kinetičkom energijom E,, pa izraz za valnu duljinu čestice mase m, koja 
se giba brzinom v, možemo predočiti i putem E. U klasičnoj nerelativističkoj fizici kad su brzine v male 
prema brzini svjetlosti c kinetička energija i količina gibanja povezani su jednadžbom: 


p=42mE 
h 


pa je valna duljina čestice koja ima kinetičku energiju E, i masu m jednaka: A = Pm 
mE 
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Kako eksperimentalno provjeriti valnu prirodu čestica? One bi trebale pokazivati pojave karakteristične za 
valove, primjerice ogib. Kod svjetlosti smo vidjeli da bi ogib bio opažan moramo izvesti pokuse s vrlo malim 
tijelima čije se dimenzije mogu usporediti s valnom duljinom svjetlosti. Naime, da bi valna svojstva došla do 
izražaja, parametri uređaja (otvor pukotine ili konstanta rešetke d) moraju biti približno reda veličine valne 
duljine, dakle vrlo mali. Samo tada opažamo odstupanja od zakona geometrijske optike u obliku pojava ogiba 
i interferencije. Dakle, moramo pronaći čestice i rešetku na kojoj bismo mogli opaziti ogib valova znatno 
manjih valnih duljina od valova svjetlosti. Jednadžba za valnu duljinu (Azhimv) pokazuje da bi eventualno 
trebali pokušati načiniti pokus s vrlo sitnim česticama koje se gibaju što je moguće sporije, ne bi li valna 
duljina bila što veća. Čestice takvih svojstava su primjerice elektroni, dok bi rešetke malih konstanti d koje se 
mogu usporediti s takvim valnim duljinama mogle biti rešetke kristala. Valna svojstva fotona bila su 
otkrivena prije nego su otkrivena njegova čestična svojstva. Kod elektrona je bilo obrnuto — prvo je otkriven 
elektron čestica, a zatim su opažena njegova valna svojstva. Čestice (npr. elektron) koje imaju masu 
mirovanja ne mogu postići brzinu svjetlosti. 

* Relativističke jednadžbe 

Vrlo često su brzine “pravih" čestica velike pa se trebaju upotrebljavati relativističke jednadžbe. Za velike 
brzine koje nisu zanemarive prema brzini svjetlosti c za količinu gibanja čestice moramo uzeti u obzir i 
relativističke efekte te su količina gibanja p i ukupna energija E dane jednadžbama: 


mv 


JE, Mon 
2 JEG an 


pa je de Broglieva valna duljina relativističke čestice dana jednadžbama: 


NOR 


hc 

2. doli avi sij) : han 

mc (v/e) lE2-m2e* 

U relativističkoj fizici ukupna energija E i kinetička energija E; čestice mase m povezane su jednadžbom: 

E=E,+m e. Izrazimo li valnu duljinu čestice A u ovisnosti o kinetičkoj energiji relativističke čestice 
hc 


dobijemo: A = : 
rac +2me? j 


Za mikročestice fotone i elektrone vrijede drugačiji zakoni nego što smo navikli promatrajući makroskopske 
čestice. Kod mikroskopskih čestica nužno je da se bavimo s oba pojma val - čestica istodobno. Takvim 
ponašanje, koje je nedostupno našem iskustvu, nazivamo kvantnomehaničkim ponašanjem. 

Valno-čestična svojstva elektromagnetnog zračenja možda na prvi pogled izgledaju čudno. Međutim, već u 
geometrijskoj optici valove svjetlosti predočili smo zrakama, koje su zapravo približno rješenje valnih 
jednadžbi. Naime, zraku svjetlosti možemo smatrati kao “putanju" fotona. Takav način rasuđivanja pomaže 
nam da povežemo “česticu? i “val". Kad proučavamo širenje zračenja kroz prostor (interferenciju ili 
difrakciju) ono pokazuje svojstva vala određene frekvencije f, odnosno valne duljine A. Pri interakciji 
zračenja s tvari (apsorpciji i emisiji), zračenje pokazuje čestična svojstva fotona, koji ima količinu gibanja p i 
energiju hf. Govorimo o kvantizaciji elektromagnetnog zračenja, odnosno kažemo da je energija 
elektromagnetnog zračenja razdijeljena na fotone i da se izmjena energije između elektromagnetnog zračenja 
i sustava čestica tvari zbiva samo u obliku fotona. Foton nije “prava" čestica u klasičnom smislu, jer za njega 
ne vrijedi zakon očuvanja broja čestica kao primjerice za elektrone. To je svojstvo zajedničko samo tzv. 
kvantima polja. Tek 1926. godine, otkrićem jednadžbi kvantne mehanike, razjasnila se zbrka oko pojmova 
čestica ili val. Danas znamo da se svjetlost ponaša drugačije nego što smo navikli promatranjem 
makroskopskih objekata, a isto tako ni čestice, primjerice elektroni, ne ponašaju se kao kuglice. 

LI NAČELO NEODREĐENOSTI 

Godine 1927. W. K. Heisenberg svojim načelom neodređenosti, objasnio je naoko nesuglasje između 
pojmova val — čestica. U makrosvijetu smo navikli da se fizikalne veličine mogu mijenjati kontinuirano i isto 
tako mogli smo tvrditi da se čestica nalazi na nekom mjestu koordinate x i da ima količinu gibanja p, tj. da_u 
tom trenutku ima brzinu v. Činjenica da se gibanje mikročestice opisuje valnim gibanjem dovodi do 
neodređenosti položaja čestice x i količine gibanja p. Neodređenost položaja Ax i neodređenost količine 
gibanja Ap, povezane su nejednadžbom: 


Ax-AP, >= 
n 


gdje se Ax i Ap, ne odnose na promjenu veličina x i p već na raspone u kojima se mogu odrediti te veličine. 
To je poznati Heisenbergov princip neodređenosti, prema kojem se ne može istodobno znati položaj čestice i 
njezina količina gibanja (brzina). Ako jednu veličinu poznajemo bolje druga veličina je slabije određena. Ta 
relacija omogućava da se nađe granica kvantne i klasične fizike, odnosno makro i mikro svijeta. Budući da je 
količina gibanja p = m-v nejednadžba se može napisati u obliku: 


Ax-Av> 


EM 
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Kao što vidimo što je masa m veća neodređenost je manja. Slično se načelo neodređenosti može primijeniti 
na energiju E i vrijeme 1. Označimo li neodređenost energije s AE, a vrijeme koje imamo na raspolaganju s At 
relaciju neodređenosti možemo izraziti: 
AE-At> a 
drz 
Neodređenost energije u danom vremenskom intervalu podrazumijeva da očuvanje energije prividno može 
biti "narušeno" u vrlo kratkom vremenskom intervalu (prijenos energije u nekom vremenu). Riječ "narušeno" 
stavljena je u navodnike zato jer to znači da to ne možemo opaziti (izmjeriti). To je zbog nemogućnosti da se 
energija odredi točno u danom trenutku, naime što je veći iznos narušavanja energije to ona mora biti brže 
vraćena. Svako makroskopsko tijelo ima zanemarivu neodređenost, i pojave kvantnog ponašanja ne dolaze 
do izražaja, što ne znači da ne postoje. Često se umjesto Planckove konstante h u kvantnoj fizici upotrebljava 
znak ži (čitajte: A prekriženo), što iznosi: 
h=-h = 1,05:10% 35 = 6,581075 0V.s 
2 

Napomenimo da je fotoelektrični učinak dobio na značenju upravo objavljivanjem načela neodređenosti, kad 
je Wemer Heisenberg objasnio da je nemoguće točno istodobno izmjeriti položaj i količinu gibanja neke 
čestice. Da bismo vidjeli gdje se čestica nalazi, moramo ju obasjati svjetlošću i time automatski mijenjamo 
njenu količinu gibanja. Naime, ne možemo upotrijebiti po volji malu energiju za obasjavanje čestice, već 
samo najmanju moguću, tzv. kvant energije hf. Ovaj kvant bi poremetio položaj čestice tjerajući je na 
gibanje nekom brzinom u nekom smjeru. Što točnije želimo izmjeriti položaj čestice, to je veća energija 
kvanta kojeg moramo upotrijebiti, pa bi stoga on jače remetio stanje čestice. Ma koliko se trudili uvijek će se 
umnožak neodređenosti njenog položaja i neodređenosti njene količine gibanja biti veći od nekog 
minimalnog iznosa. Ovo Heisenbergovo načelo pokazalo je da se ne mogu posve točno izmjeriti stanja nekog 
sustava, pa se zbog toga ne bi moglo predvidjeti što bi sustav činio u budućnosti. Sve što možemo učiniti jest 
prognozirati vjerojatnosti različitih ishoda koji se mogu dogoditi. Napomenimo da se u mnogim zbirkama pa 


tako djelomično i u ovoj rješenja izvode iz približnih relacija: (Ax)-(Ap)>h i za energiju: (AE) (At)>h. 


EN FIZIKA ATOMA 
Razjašnjenje pojma atoma najlakše ćemo shvatiti pomoću modela, Prva pretpostavka je da su atomi nekog 
kemijskog elementa jednaki, tako da eventualnim uništenjem jednog atoma možemo pokus ponoviti s 
drugim. Zamislimo da je atom “crna kutija" čiju unutrašnjost ne možemo vidjeti. Na atom djelujemo tako da 
ga "bombardiramo" česticama ili fotonima, zagrijavamo u magnetnom ili električnom polju (ulaz) pa 
dobijemo rezultate takvih djelovanja (izlaz). Da razjasnimo što se nalazi u kutiji na osnovi "ulaza" i "izlaza" 
stvaramo model atoma. Ako na osnovi modela možemo objasniti sve eksperimentalne činjenice smatramo da 
je on dobar. Zbog toga slijedimo povijesni red otkrića pojedinih eksperimenata i stvaranja modela za njihovo 
objašnjenje, 
O MODELI ATOMA 
Thomsonov model 
Kad je krajem 19. stoljeća otkrivena radioaktivnost, elektromagnetno zračenje i elektron, 
J.J. Thomson je 1904. godine predložio statički model atoma tzv. model voćnog kolača 
Po tom modelu atom se sastoji od pozitivno nabijene kugle promjera 107 m u kojoj 
"plivaju" elektroni promjera 107% m, Elektroni su kao grožđice raspoređene u voćnom 
kolaču. Cijeli atom je električki neutralan. 
Rutherfordov model 
Da Thomsonov model nije održiv pokazao je pokus koji je izveo Emest Rutherford i njegovi suradnici 
(između ostalih i Hans Geiger po kojem je poznat brojač za otkrivanje radioaktivnosti). Njihova aparatura se 
sastojala od izvora a-čestica koje su ograničene na uski snop usmjeravane na zaslon koji bljesne čim ga 
pogodi o-čestica, Kao što ćemo kasnije vidjeti a-čestice su pozitivno nabijene jezgre atoma helija. Na put o- 
česticama postavljena je tanko razvaljana metalna folija od zlata kroz koju su prolazile čestice velikim 
brzinama (20 km/s). Taj pokus poznat je pod nazivom Rutherfordovo raspršenje o-čestica. Naime, većina 
čestica prolazi kroz foliju neznatno odstupajući od svog prvobitnog smjera dok se manji dio jače otklanja, a 
neke od njih budu odbijene i natrag (jedna od osam tisuća), dakle za 180" od prvobitnog smjera (slika). 


Q-čestice 
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Pokus je bio iznenađujući. Naime, ako vrijedi Thomsonov model atoma, to bi bilo isto tako čudno kao kad 
mitraljezom pucate u novinski papir a metak vam se odbije unatrag. Zbog toga Rutherford postavlja novi 
model kojim može objasniti raspršenje a-čestica. On pretpostavlja da je atom sličan planetamom sustavu i 
sastoji se od pozitivno nabijene jezgre oko koje kruže elektroni, slično kao planeti oko Sunca. Elektroni su 
udaljeni približno 107'"m od jezgre koja sadrži gotovo cjelokupnu masu atoma. Promjer jezgre je oko 
105m, pa je atom prilično "šuplja" struktura. Ako pozitivna a-čestica naleti na jezgru bude odbijena 
unatrag ili se u njenoj blizini otklanja zbog električnog polja pozitivne jezgre. 


Odbojno polje jezgre 
predstavlja “brijeg" za alfa 
česticu 


Ulogu centripetalne sile ima Coulombova sila: 
1 Ze _my? 
4zE r? 2, 
Prva provjera ovog modela obavljena je na atomu vodika (Z=1), koji je sustav od dva tijela (dobro proučen u 
mehanici), pa će ukupna energija elektrona koji se giba po kružnici polumjera r biti sastavljena od kinetičke 
energije i potencijalne energije (E = £,+ £,) u polju Coulombove elektrostatičke sile: 


mv 1 Ze 


Uvrstimo li u tu jednadžbu brzinu kruženja v iz jednakosti Coulombove i centripetalne sile za energiju 
elektrona dobijemo: 


Uočite pri izvodu ove jednadžbe da je potencijalna energija elektrona s obzirom na beskonačnost po iznosu 
dva puta veća od kinetičke energije, pa je zbog toga cijeli izraz negativan. Želimo li elektron odvojiti od 
jezgre tako da na njega ona ne utječe, moramo obaviti rad jednak energiji E, pa se često energija E naziva 
energijom vezanja elektrona ili energijom ionizacije. 
Međutim, takav model protivio se zakonima elektrodinamike. Naime, ako nabijena čestica kruži ona se 
ubrzava i pritom zrači energiju. Elektron bi zbog gubitka energije nakon vrlo malo vremena gibajući se po 
spiralnoj putanji trebao izgubiti energiju i pasti na jezgru. To znači da nijedan atom ne bi bio stabilan. 
Osim Rutherfordovog pokusa bile su poznate i druge eksperimentalne činjenice. Znanstvenici su shvatili da 
se spoznaje o strukturi atoma mogu steći i proučavanjem njegovih linijskih spektara. Spektralna analiza se 
nije mogla u potpunosti provesti samo sa staklenom prizmom, već se potpunija analiza mogla izvesti s 
optičkom rešetkom koju je usavršio američki fizičar Henry Rowland (1848.-1901.). Izmjereni su deseci 
tisuća spektralnih linija raznih elemenata i unesene vrijednosti za frekvencije, odnosno valne duljine u 
tablice. Među prvima koji je opazio neku sustavnost u tom kaosu brojeva bio je švicarski matematičar i 
fizičar Johann Jakob Balmer (1825.-1898.). Balmeru je bilo već 60 godina kad je opazio da četiri spektralne 
linije u vidljivom dijelu spektra atoma vodika čine seriju koju je moguće opisati formulom: 
2 
JE ERE 
: nž -m2 , 
gdjejem = 2,1 =3, 4,5, ... ib = 364,56 nm. Sljedeće, 1886. god. predloženo je da se njegova formula 
prikaže pomoću frekvencija f koja je povezana s valnom duljinom relacijom f=c/A, gdje je c brzina 
svjetlosti. Godine 1890. švedski fizičar Johannes Robert Rydberg (1854.-1919.) predlaže konačni oblik 
Balmerove formule u obliku: 
1 1 
=cRi—s--; 
nel) 


gdje su m i n cijeli brojevi, a R = 1,097.10" m"! tzv. Rydbergova konstanata. Iskazano putem valne duljine 
Balmerovu formulu možemo napisati u obliku: 


1 1 1 
ep 
A (= 2) 
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Bohrov model 

Godine 1913. danski fizičar Niels Bohr došao je na ideju da su naoko nezavisne ideje fizike; atom, val i 
elektron, međusobno povezane pojmom kvanta djelovanja A, poznatog još 1900. god. iz teorije toplinskog 
zračenja Maxa Plancka, koji nije bio vidljivo povezan s atomima i njihovim zračenjem. Za rješenje 
navedenih eksperimentalnih činjenica Bohr zadržava ideju planetarnog sustava Rutherfordovog atoma, ali da 
bi sačuvao elektrodinamičke zakone i ujedno objasnio Balmerovu formulu za linijski spektar atoma vodika, 
postavlja dva postulata: 


1. Gibanje elektrona mase m, oko jezgre brzinom v moguće je samo po strogo određenim kružnim putanjama 
polumjera r za koje vrijedi uvjet: 


mm. 
Kmh=nooo 


gdje je n prirodan broj (n = 1, 2, 3, ...) dok je h Planckova konstanta (h = 6, 63-10 -%* Js). Broj n je nazvan 
glavnim kvantnim brojem. Pri kruženju oko jezgre po toj putanji elektron ne zrači energiju. Bohr jednostavno 
uvodi zabranu zračenja elektronu iako se on ubrzava gibajući se po kružnici oko pozitivno nabijene jezgre! 
Očito je da produkt polumjera i količine gibanja elektrona nije ništa drugo već zamah elektrona ili kutna 
količina gibanja (znak: 2). Tim postulatom Bohr je kvantizirao zamah elektrona koji može poprimiti samo 
cjelobrojne višekratnike od #=h/2 x, odnosno: 
L=nh 
Coulombova sila između jezgre naboja Ze i elektrona e ima ulogu centripetalne sile: 
1 Ze _ M v? 
4nEo r? r 
pa iz prvog postulata dobivamo za polumjere mogućih Bohrovih putanja 
kruženja elektrona oko jezgre: 
2 
n=n uk. (Sea 


Znem, % 


Uvrstimo li za vodikov atom n = 1, Z = |, te vrijednosti fizikalnih konstanti, 
dobivamo polumjer prve putanje: 

rn=5,3:10"'m 
Sve ostale putanje su kvantizirane i imaju polumjere: 


n=nn 


Uočite da putanje nisu ekvidistantne već se njihov razmak povećava. Te putanje često se nazivaju Bohrovim 
orbitama. Na svakoj orbiti elektron ima energiju vezanja koju smo izračunali već kod Rutherdhovog modela: 
l_1 Ze 


24n&6 r 


Uvrstimo li u tu jednadžbu vrijednost za r dobivamo energiju stacionarnog stanja (stabilno stanje) na 
pojedinoj orbiti izraz: 


E=-l72 e* m, 
n? 84 h 


Uvrstimo li vrijednosti konstanti dobijemo: 


E, =-2.2?.218-10750) ; 


n 
Tu smo energiji dali indeks a da pokažemo njezinu kvantnu prirodu. Izrazimo li energiju u elektronvoltima i 
uzmemo li da je za vodikov atom Z = I dobijemo izraz: 


E =-1..136 eV 


n 
2. Prema drugom Bohrovom postulatu atom emitira elektromagnetno zračenje jedino kad elektron prelazi sa 
orbite većeg polumjera (n-ta) na onu manjeg polumjera (m-ta) pritom izrači foton energije E; koja je jednaka 
razlici energija elektrona na pojedinim orbitama, dakle: 


jezgra 


E=E,-E,=-13,6 (5-2) (iskazano u eV) 
n m 


pri čemu n > m. Energija fotona je tada Eg = h f = h c/A. Time su bili 
objašnjeni linijski spektri atoma vodika ali ne i intenziteti spektralnih 
linija. 
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Iznad ove energije atom je ioniziran 


Lymanova serija (122 nm - 91 nm) 
ultraljubičasta 
m=l;n=2,3,4,. 


vidljiva 
m=2;n=3,4,5,. 


Paschenova serija (1876 nm - 821 nm) 
infracrvena 
m=3;n=4,5,6,.. 


Brackettova serija (4053 nm -1459 nm) 


Balmerova serija (656 nm - 365 nm) | n=2 
m=4n=5,6,7,. | 


Pfundova serija (7462 nm -2280 nm) 
m=5n=6,7,8,. 


n=1 


O KVANTNOMEHANIČKI MODEL ATOMA 
Kvantna mehanika je znanost o gibanju elektrona u atomu. Prethodno je imala i naziv atomska mehanika. 
Temeljna jednadžba kvantne mehanike je Schrčdingerova jednadžba. Za opisivanje mikrosvijeta potrebno je 
znati kako uskladiti čestična svojstva s valnim svojstvima tvari, odnosno kako iz valnih parametara izračunati 
podatke koji se odnose na čestična svojstva, kao što su količina gibanja, energija i obratno. Zbog toga je 
izgrađen sustav jednadžbi kvantne mehanike. 

Ograničit ćemo se samo na onaj dio kvantne mehanike koji dovodi do tzv. stacionarnih rješenja, odnosno rješenja koja 
opisuju vremenski nepromjenljiva stanja. Jedna od osnovnih postavki može se izreći ovako: 

Svakom fizikalnom sustavu pripisuje se valna funkcija ( F ) koja u potpunosti opisuje svojstva sustava. 

Kako se određuje ta funkcija? Vjerojatnost da se čestica nađe u elementu volumena AV u blizini točke određene 
koordinatama 7 u prostoru jednaka je: 


PF)AV=I P(F) FAV 
Veličinu HP( F)P nazivamo gustoćom vjerojatnosti. Dakle, kvadrat valne 
funkcije daje vjerojatnost da se pojedina čestica nađe u nekom dijelu prostora AV. 
Pritom valja imati na umu da ne treba govoriti da se neka čestica nađe u nekoj 
točki prostora, jer je ta vjerojatnost jednaka nuli, već u dijelu prostora određenog 
relacijama neodređenosti. Vjerojatnost da nađemo česticu u cijelom prostoru znači 
sigurnost (vjerojatnost 1) koju možemo iskazati jednadžbom: 


»AV=i 
4 


Stanje sustava potpuno je opisano valnom funkcijom %. Kod makroskopskih tijela je valna funkcija lokalizirana u tijelu, 
što se ogleda u vrlo malim valnim duljinama pridruženim gibanjima tijela, pa kvantnofizikalni zakoni prelaze u 
jednostavnije zakone klasične fizike (Newtonov zakon gibanja). U klasičnoj fizici ukupna energija čestice jednaka je 
zbroju kinetičke i potencijalne energije: 


E=>mv+U6) 


pri čemu je prvi član kinetička energija, dok je drugi član U(F) potencijalna energija koja ovisi o položaju čestice. 
Izraženo količinom gibanja p isti izraz možemo zapisati kao: 


2 
E=F>+U(F) 
2m 


Takva slična jednadžba mora vrijediti i u kvantnoj mehanici, ali se izražava tzv. kvantnim operatorima. Ta jednadžba, 
slično kao i Newtonova jednadžba u klasičnoj fizici, ne može se ni iz čega poznatog izvesti, već je jednostavno 
postulirana i ima naziv po svom tvorcu E. Schrčdingeru. Matematika kojom bismo se trebali koristiti pri rješavanju te 
jednadžbe prelazi okvire srednje škole. Recimo samo toliko: Rješenje te jednadžbe je neka funkcija ?F čiji je kvadrat 
vjerojatnost nalaženja elektrona, fotona, općenito mikročestice u dijelu prostora. Napomenimo da se Schrčdingerova 
jednadžba ne može izvesti. Ona je postulirana, jer su postulirana osnovna načela na temelju kojih je ona postavljena. Zato 
o valjanosti jednadžbe možemo zaključivati samo na temelju uspjeha s kojim se iz jednadžbe mogu predvidjeti opažena 
svojstva atoma. Rješenja te jednadžbe nazivaju se vlastite ili svojstvene funkcije '%(r) koje su određene s tri kvantna 
broja, tzv. orbitalna broja n, 4, m, i četvrti je spinski kvantni broj m, koji se dobije na osnovi relativističke kvantne 
mehanike. 


“Vlastita energijska stanja atoma 

Atomi ne mogu imati bilo koju unutarnju energiju već samo diskretan niz energija koje nazivamo vlastita 
unutarnja energija atoma koja je uzrokovana gibanjem elektrona u atomu. Kad atom nije pobuđen on se 
nalazi u osnovnom stanju, dočim se pri pobuđivanju izvana može nalaziti i u nekom od viših vlastitih stanja. 
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Svaki kemijski element, ima svoj karakterističan spektar. Karakteristični spektar također imaju i kemijski 
spojevi (molekule) i jezgre atoma. Svi ti sustavi emitiraju ili apsorbiraju elektromagnetno zračenje točno 
određenih frekvencija. Spektre objašnjavamo pomoću energijskih razina ili stacionarnih stanja (stanja 
stabilna tijekom vremena) atoma, molekula i jezgara. Te energijske razine su karakteristike promatranog 
sustava. 

Vlastita stanja možemo predočiti ljestvicom ili stubištem vlastitih stanja (često se takav niz stuba naziva 
energijski spektar): na vertikalnu os nanosimo unutrašnju energiju atoma kako je to prikazano na slici za 
atom vodika. 


Eimizacie = 13,6 €V; n—> ee 


Iznad ove energije atom je ioniziran 


—0,85 eV 
drugo pobuđeno stanje -151 eV 


-3,39 eV B;n=2 
prvo pobuđeno stanje 


Kvantno stubište 
E;n=1 atoma vodika 


-13,6 eV 


osnovno stanje 


Energijske razine atoma vodika 


Model energijskih razina bilo kojeg atoma zasnivamo na dvije teorijske hipoteze: 

1, Atom može postojati samo u određenim stacionarnim stanjima unutrašnjeg gibanja, koja čine diskretan 
skup, pri čemu je svako stanje opisano određenom vrijednošću unutrašnje energije (tu nije uključena 
kinetička energija koju ima atom u odnosu na opažača). 

2. Kad atom emitira elektromagnetno zračenje (foton) on prelazi iz jednog stacionarnog stanja u drugo, 
odnosno iz stanja više u stanje niže energije. Energija emitiranog fotona (hf) jednaka je razlici energija: 


hf = Eve — Eni 
Obrnut proces je apsorpcija fotona frekvencije f pri čemu atom prelazi iz nižeg u više energijsko stanje. Atom 
može “upiti" foton samo one energije koja je jednaka razlici energija Eyse — Ehiže. Jedino ako je energija 


fotona veća od energije ionizacije, tada foton biva apsorbiran, a atom ioniziran izbacivanjem elektrona. 
Proces apsorpcije i emisije fotona prikazan je na slici, 


Ako je: 


hf = Eqxe — Ene 
dolazi do apsorpcije i atom 
(poveća svoju energiju. Ako je: 
hf # Ex — Euze 
ne dolazi do apsorpcije, jer 


3 Apsorpcija atom može upiti samo cijeli, 
foton ili ništa. 


Ako je: 


hf<E-E 
atom ostaje u 
osnovnom stanju. 


Atom se u pobuđenom stanju 
nalazi kratko vrijeme i zatim 
ise vraća u osnovno stanje uzi 
jemisiju fotona energije: 
hf = Eve — Eni 


Ako je energija fotona 
veća od energije 
ionizacije tada atom] 
upije foton i bivaj 
ioniziran. To je 
lonizacija fotoelektrični učinak 
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Skup energijskih razina možemo grafički prikazati nizom horizontalnih crta kao što se vidi na slici. Horizontalne crte označuju četiri 
energijske razine atoma (E, Eu, E, i E,), dok strelice ukazuju na moguće prijelaze bilo pri emisiji bilo pri apsorpciji fotona. Kao što 
vidimo na slici, šest je mogućih frekvencija prijelaza: 


hfo=E;—Ey E 
hfa=E—Ey 
hfuo= E - Eg E 
hfu=E:-Ey; E 
hfu=E—Ey; 1 
hfa=E-E 


E 


osnovno stanje osnovno stanje 


Svi prijelazi neće biti mogući zbog dodatnih načela zabrane tzv. izbornih pravila. Tako izgrađeni sustavi energijskih 
razina omogućuju nam da uvedemo red u mnoštvo spektralnih linija, odnosno da ih na neki način razvrstamo 
(sistematiziramo) slično kao što biolozi sistematiziraju biljke ili životinje. U atomu s atomskim rednim brojem Z nalazi se 
Z elektrona. Što se zbiva s elektronima kad atom emitira elektromagnetno zračenje? Može se pokazati da tada dolazi do 
skoka obično samo jednog elektrona koji pritom prelazi iz stanja više energije u stanje niže energije. Stanje preostalih 
(Z-1) elektrona pritom se gotovo ne mijenja. Prema tomu možemo govoriti o energiji svakog pojedinog elektrona u 
atomu. Skup svih mogućih energijskih razina elektrona u atomu naziva se jednoelektronski spektar. 
>  Razmještaj elektrona po jednoelektronskim stanjima — kvantni brojevi 
O Glavni kvantni broj # 
Glavni kvantni broj određuje energiju pojedine skupine bliskih energija i može imati vrijednosti: n = 1, 2, 3,... 
Primjerice za energiju vodikovog atoma i njemu sličnih možemo energiju pojedine skupine bliske energijske 
razine izraziti: 
2 
ED = a .B, 
n 
Za vodikov atom E, = -13,6 eV. U kemiji se stanje glavnog kvantnog broja naziva ljuska i označava slovima 
K.LM,.. 
& Orbitalni kvantni broj / 
Orbitalni kvantni broj / može imati diskretne vrijednosti: / = 0, 1, 2,3, ... (n — 1). Orbitalni kvantni broj / 
određuje veličinu kutne količine gibanja elektrona u atomu koju označavamo s Z (zamah). Ta veličina 
povezana je s orbitalnim kvantnim brojem / jednadžbom: 


L=JId+Dh 
U kemiji je uobičajen naziv za / podljuska, koja se označava slovima 5, p, d, f, g, h, ... prema izgledu spektralnih 


linija. 
i=0. E l=2_ S 2 
sharp (oštra) principal (glavna) | diffuse (raspršena) fundamental (osnovna) 


& Magnetni orbitalni kvantni broj m; 
Taj broj po apsolutnoj vrijednosti ne može biti veći od orbitalnog kvantnog broja / odnosno: | my £ 1 
Za dani orbitalni kvantni broj / magnetni orbitalni kvantni broj ima vrijednosti: 

m=-l,(-1+1),-—1,0,+1,..., > 1),/ 
Dakle, svakom paru brojeva n,/ odgovara (21 + 1) različitih vrijednosti kvantnog broja m. U vanjskom 
magnetnom polju u smjeru odabrane osi, primjerice z-osi, projekcija zamaha L je također kvantizirana i ima 
vrijednosti 2, = mpži. 
& Magnetni spinski kvantni broj m, 
Spin opisuje vlastito svojstvo elektrona nešto slično vrtnji elektrona oko vlastite osi, po čemu je i odabran 
naziv toga kvantnog broja. Neovisno o drugim kvantnim brojevima, taj kvantni broj za elektron može 
poprimiti samo dvije vrijednosti: m, =+3. Komponenta spina u smjeru magnetnog polja jemehje: 

—zh ili +2 

Vlastiti zamah S = #-[5(s+1)]!%, a u smjeru z osi magnetnog polja S, = m,-h. Spin je svojstvo čestica i čestice 
polucijelog spina nazivamo fermionima, a cjelobrojnog bozonima. Prema tomu je broj različitih mogućnosti 
za elektron: 25+1=2. 


Kvantni brojevi : š 
Ime Simbol Moguće vrijednosti 
glavni n 1,2,3, ...00 
orbitalni U 0.1,2.3.:.=l). 
magnetni orbitalni m —hGI+1),--—1,0,+1,..-. -D, 1 
spinski m, -3,+$ 
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Q Načelo isključenja 

Švicarski fizičar Wolfgang Pauli postavio je 1924. godine načelo isključenja (zabrane) po kojem ni jedan 
elektron u atomu ne može imati sva četiri kvantna broja ista. Taj zaključak je donio na osnovi spoznaje da je 
broj jednoelektronskih stanja u podljusci jednak 2(21+ 1) i neovisan o glavnom kvantnom broju zn. To načelo 
omogućilo je objašnjenje Mendeljejevog periodnog sustava elemenata i u potpunosti objasnilo sve 
eksperimentalne činjenice, Naime, da se objasne spektri bilo je potrebno poznavati četiri kvantna broja za 
početnu razinu elektrona i četiri za konačnu razinu. 


DO Stanja u atomu s više elektrona 
E/eV Energijske razine višelektronskih atoma (elektronska konfiguracija) 


Atom koji se sastoji od više elektrona koji se gibaju u električnom polju jezgre i svih preostalih elektrona 
predstavlja složen sustav. Ne zaboravite da je vezna sila atoma elektromagnetna sila. Strogo uzevši za takav 
sustav trebalo bi promatrati međusobno djelovanje svih elektrona i jezgre na stanje jednog elektrona. Ipak 
možemo s relativno dovoljnom točnosti uvesti pojam o stanjima svakog elektrona posebno. Smatramo da 
postoji stacionarno stanje gibanja jednog elektrona u nekom ukupnom elektromagnetnom polju sa središnjom 
simetrijom. Za veliki broj elektrona Z dolazi sve više do utjecaja polje preostalih elektrona - kažemo da 
dolazi do zasjenjenja jezgre, to jest prividno se smanjuje naboj jezgre prema vanjskom elektronu, Koliko je 
to zasjenjenje ovisi o kvantnim brojevima a i /, 

Popunjavanje energijskih razina obavlja se prema određenim pravilima: 


* Prema Paulijevom načelu u bilo kojem kvantnom stanju ne može biti više od jednog 
elektrona. Zbog toga najveći broj elektrona s kvantnim brojem / iznosi 2(2/ + 1). Tako u 
podgrupama s, p, d, f, ne može biti više od 2, 6, 10, 14 elektrona. 

* Elektroni nastoje zauzeti niže energijske razine, pa bi se trebala prvo popuniti razina 
n=1,zatimn=2 itd. 


Međutim takvo popunjavanje bi vrijedilo u idealnoj shemi kada se u atomu s rednim brojem Z djelovanje 
jezgre i preostalih (Z—1) elektrona određivalo pomoću potencijalne energije pod pretpostavkom da se svi ti 
naboji nalaze u istoj točki. Naime, redoslijed povećanja energije energijskih razina različitih kvantnih brojeva 
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nil, u složenim atomima, razlikuje se od onog za atom vodika. U složenim atomima događa se da razina s 
kvantnim brojevima n=5,/=0 ima manju energiju od razine s kvantnim brojevima n=4,1=2. 

Stanja elektrona u atomu s različitim n i / obično se obilježavaju simbolom koji je sastavljen od broja za "an" 
i slova za "i". Na primjer 4d označava stanje n=4;1=2. Osim toga moraju se u pojedinom stanju elektroni i 
prebrojiti. To se označava s brojčanim eksponentom. Na primjer 3p* označava dva elektrona u stanju 3p. 
Raspored elektrona po stanjima nl nazivamo elektronskom konfiguracijom. Sa slike vidimo da su energijske 
razine svrstane u različite stupce ovisno o vrijednosti kvantnog broja 1 označene slovima s, p, di f. Mogli 
bismo nacrtati i više razina, pomaknutih udesno, označivši ih dalje po abecednom redu slovima g, h, .. 

Na slici također možemo uočiti kose strelice. One nam daju oznake za moguće prijelaze elektrona s jedne 
razine na drugu energijsku razinu. Napomenimo da su mogući i mnogi drugi prijelazi koji zbog preglednosti 
nisu ucrtani. Ti mogući prijelazi su karakteristike spektralnih linija svakog pojedinog atoma. Možemo 
primijetiti da su jedino mogući prijelazi između stupaca. Mogućnosti prijelaza elektrona s jedne razine na 
drugu određeno je približnim pravilom zakona očuvanja momenta količine gibanja: 


Al=ž1. 


Emitirani foton pri prijelazu po zakonu očuvanja energije tada ima frekvenciju koja se da odrediti iz 
jednadžbe: 
hf = Ejočeno — Ekonačno 


Redoslijed popunjavanja elektronskih razina može se najlakše zapamtiti ako primijenimo sljedeće pravilo: 


Razine se popunjavaju u smjeru povećanja zbroja glavnog i orbitalnog kvantnog broja 1 +1, pri čemu 
se razine s jednakom vrijednosti tog zbroja popunjavaju u smjeru povećanja 1. 


Primjerice za popunjavanje četvrtog perioda mora biti: 
4s(n+l=4+0=4);343+2=5)4pU+1=5) 


Uobičajeno je da se svaka energijska razina naziva podljuska, a skupina bliskih razina ljuska. Između 
pojedinih ljusaka je veći energijski razmak nego između pojedinih podljusaka. Na slici su podljuske 
prikazane debljim crtama dok su ljuske označene vitičastim zagradama. Svaka podljuska ima određeni broj 
elektrona koji je iznad nje naveden. Naziv ljuske K, L,.. i ukupni broj elektrona naveden je u osjenčanim 
kvadratićima. Za ljusku koja je potpuno popunjena kažemo da je zatvorena, Elektroni koji se u osnovnoj 
elektronskoj konfiguraciji nalaze na najvišoj razini nazivaju se valentni elektroni. Tu razinu nazivamo 
valentna razina. Budući da su valentni elektroni najslabije vezani za jezgru o njima ovise kemijska svojstva 
atoma. Shematski prikaz raspodjele elektrona po orbitalama za element dušik (7N) dan je na slici. 


L] 
prazna polupopunjena popunjena 
orbitala orbitala orbitala 
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VALNO-ČESTIČNA SVOJSTVA ELEKTROMAGNETNOG ZRAČENJA I TVARI (ZADACI) 


LL ZRAČENJE UŽARENIH TIJELA 

1. Promotrite slike i odgovorite kakve potencijalne energije može imati osoba koja se uspinje kosinom ili 
stubištem u stabilnom stanju, Osoba mase 60 kg uspinje se uz stubište koje se sastoji od stuba jednake 
visine 20 cm. (g = 10m/s?) 


a) Ako je potencijalna energija u polju sile teže na dnu stuba jednaka nuli (tlo) koliku će potencijalnu 
energiju imati osoba s obzirom na tlo koja se popne za šest stuba? : 

b) Ako je potencijalna energija u polju sile teže na dnu stuba jednaka nuli, koliku će potencijalnu energiju 
imati osoba s obzirom na tlo koja se popne za n stuba? 

€) Kolika je promjena potencijalne energije osobe ako siđe sa šeste na drugu stubu? 

R:a) 720] b) nx120 3 c) - 480 1 


2. Tijelo mase 2kg ovješeno je o oprugu konstante elastičnosti k=25 N/m. Oprugu izvučemo iz ravnotežnog 
položaja za 0,4m i pustimo. 
a) Izračunajte vlastitu frekvenciju i maksimalnu energiju tog sustava po klasičnoj fizici. 
b) Ako je energija tog sustava kvantizirana izračunajte mu najveći kvantni broj n i odredite koliki je 
najmanji kvant energije. (h = 6,626-107% J-s) 
R: a) fe[21(mik)'*T'"= 0,56 Hz; E=$4A?=21 b) E,=nhf=21 > n=5,4.1095 E=hf23,7-107%) 


3. Molekula HCI titra vlastitom frekvencijom 8,1:10 Hz. Kolika je najmanja razlika u energiji između 
mogućih vrijednosti titranja molekule iskazana u elektronvoltima? (h = 6,626-107%* J-s) 
RE=hf=5,410?]=0,33 eV 


4. Dječja ljuljačka ima vlastitu frekvenciju 0,5 Hz. 

a) “Kolika je najmanja razlika između mogućih vrijednosti energija ljuljačke? 

b) Kada bi svaku moguću energiju ljuljačke prikazali stubištem, gdje visina stube odgovara najmanjoj 
energiji, koliko bi bilo takvih stuba ako se ljuljačka popne do visine 45 cm iznad svoje najniže točke, a 
ima zajedno s djetetom masu od 20 kg? 

R:a) E=hf=3,3:10* 3; b) n=mgh/E=2,7.10% 


5. Zašto voćari za vedrih jutra pale gume? 

6. Zašto se za vedrih zimskih noći temperatura spušta vrlo nisko, dok se za oblačna vremena to ne događa? 

7. Zbog čega je ljeti prikladnije nositi bijelu odjeću, a ne crnu? 

8. Što je učinak staklenika? 

9. Možete li “pocrniti" sunčajući se iza prozorskog stakla? 

10. Što su dijatermna, a što atermna tijela? 

11. Zašto je lišće zeleno? 

12. Koliki je iznos apsorpcijskog faktora za idealno crno tijelo? Kako se definira apsorpcijski faktor? Ovisi li 
taj faktor o valnoj duljini upadnog zračenja? 

13. U kojim jedinicama iskazujemo emisijsku moć tijela? 

14. Ako tijela reflektiraju svo zračenje iz vidljivog dijela spektra izgledaju 

15. Ako tijela apsorbiraju svo zračenje iz vidljivog dijela spektra izgledaju 

16. Ako tijela propuštaju svo zračenje iz vidljivog dijela spektra izgledaju a 

17. Ako se vrući čaj se nalazi u crnom i bijelom vrču, tada će se prije ohladiti onaj koji se nalazi u 


18. Tijelo A apsorbira više zračenja od tijela B. Tada će tijelo B emitirati zračenja od tijela A. 
19. Kakav je spektar zračenja čvrstih tijela, a kakav plinova? 

20. Koju pretpostavku je uveo Max Planck u svezi zračenja crnog tijela? 

21. Što je ultraljubičasta (ultravioletna) katastrofa? 


nn 
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22. Kolika je energija fotona frekvencije 10!“ Hz iskazana u džulima (I) i elektronvoltima (eV)? 

R: 6,626.10] =0,4 eV 

23. Kolika je energija fotona vidljive svjetlosti valne duljine 600 nm iskazana u džulima (J) i elektronvoltima 
(eV)? 

R: 3,3:10%7=2,1eV 


24. Odredite valnu duljinu fotona energija: 
2) 0,01 eV b) 3 eV c) 10 eV d) 105 eV e)iev | 


te odredite kojem dijelu elektromagnetnog spektra pripadaju. 


25. Izračunajte količinu gibanja fotona valne duljine 500 nm. 
R: 1,331072" kg m/s 


26. Odredite koliko fotona vidljive svjetlosti valne duljine 500 nm emitira žarulja snage 100W tijekom jedne 
sekunde. 

R: 2,5:10% 

27. Količina gibanja fotona energije E , ako je brzina svjetlosti € iznosi: 


a) Elc b) cE e) cE d) E"/c e) Elle" 


Kolika je valna duljina elektromagnetnog zračenja frekvencije 5- 104 Hz u sredstvu indeksa loma 1,57 


a) 0,0025 nm b) 600 nm c) 0,001 nm d) 400 nm e) 750 nm 


28 
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29. Kolika je frekvencija elektromagnetnog zračenja frekvencije 5.104 Hz u sredstvu indeksa loma 1,57 


a) 3,3:10"* Hz b) 3,33-10'* Hz c) 7,510" Hz [ 5102. [ 03310"B2 ) 5.10" Hz e) 3,310" Hz 


30. Kolika je frekvencija elektromagnetnog zračenja koje ima valnu duljinu 600 nm u sredstvu indeksa loma 
1,5? : 


8133310 Hz | b)7,5:10" Hz c) 5:10 Hz d) 5:10" Hz e) 5:10" Hz 


31. Koliko energije apsorbira savršeno crno tijelo ako na njega upada 10! fotona frekvencije 2.10" Hz? 


a) 2 eV b) 1,33:10 5. c) 133-105. d)1,3310*eV | e) 1,33:105 eV 


32. Laser snage P emitira monokromatsku svjetlost valne duljine . Ako je h Planckova konstanta, a € brzina 
svjetlosti tada je broj emitiranih fotona u jednoj sekundi jednak: 

a) b) e) d) e) 9) 

Pelhh Nc/Ph Phich PMhc Pehh 


33. Prag osjetljivosti mrežnice čovječjeg oka na žutu svjetlost iznosi 1,7: 107'5W. Koliki broj fotona u jednoj 
sekundi koji padaju na mrežnicu oka ima tu snagu, ako je valna duljina žute svjetlosti 590 nm? 


a) b) e) d) e) Đ 
50000 5000 500 50 5 


34. Radioodašiljač ima izlaznu snagu 150 KW i emitira na frekvenciji 99,7 MHz. Koliko fotona emitira u 
jednoj sekundi? 


a) 2,27-10% b) 2,27:10% c) 2,27:10% d) 2,27:10" e) 2,27:10% 


35. Kolika je valna duljina monokromatske svjetlosti energije 2eV? 


a) b) e) d) e) 8) 
358 nm 414 nm 621 nm 746 nm 829 nm 


e 
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36. Ako poraste intenzitet monokromatske svjetlosti bez promjene njene boje tada: 
a) poraste broj fotona 
b) poraste energija fotona 
€) poraste brzina fotona 
d) poraste frekvencija fotona 
e) količina gibanja fotona 
f) ništa od navedenog 


37. Kolika je energija fotona crvene svjetlosti valne duljine 640 nm? 


a) b) I c) d) e) 
0,55 eV 1,94 eV 2,04 eV 1,32 eV 3,26 eV 


38. Rađopostaja emitira elektromagnetne valove frekvencije 1MHz. Snaga odašiljača je 1000kW. Koliko se 
fotona emitira tijekom jedne periode titranja elektromagnetnog polja? Usporedite taj broj s brojem 
zmaca pijeska na plaži dugoj 100 m, širokoj 20 m, ako je sloj pijeska dubok im. U 1mm? pijeska nalazi 
se 5 zrnaca. 

R: Broj fotona je 15-10/* puta veći. 


39. Srednja duljina vala koje emitira žarulja snage 200 W je 12-107 m. Koliki broj fotona izlazi iz žarne niti 
tijekom jedne sekunde? 
R: 1,24-10"' 


40. Koju energiju u eV ima foton kojeg emitira FM radiopostaja frekvencije 107,5 MHz? 
R:4,4107eV 


41. Odredite apsolutni indeks loma sredstva u kojem svjetlost energije 4,4-107J ima valnu duljinu 
3:10 *em, Kolika je valna duljina svjetlosti u vakuumu? 
R:n= 1,51; Makum = 450 nm 


42. Koristeći Wienov zakon zračenja crnog tijela odredite koja će valna duljina imati maksimalan intenzitet 
ako je tijelo ugrijano na temperaturu 3000 K. (C = 2,9:10% K m) Kojem području elektromagnetnog 
spektra pripada to zračenje? 

R: 1970 nm , infracrvenom 


43. Odredite temperaturu na površini Sunca ako znate da ono najviše emitira svjetlost valne duljine oko 
500 nm. (C=2,9:10*K .m) 
R: =6000 K 


44. Neka zvijezda ima temperaturu površine 32500 K. Koje je boje zvijezda i koju valnu duljinu najviše 
emitira? (C=2,9-10*K m) 
R:Ag= 89,2 nm. To je područje ultravioletnog dijela spektra. Zvijezda će izgledati bijelo-plavo. 


45. Tipična energija gama zračenja koje izlazi iz atomske jezgre pri radioaktivnom raspadu iznosi 200 keV. 
Kolika je valna duljina tog zračenja? 
R:6,2:10m 


46. U procesu fotosinteze dolazi do promjene molekule CO, u molekulu O, pomoću pigmenata za što je 
potrebna energija oko 4,9eV po molekuli CO,. Uzevši da je valna duljina fotona koju najviše apsorbira 
klorofil oko 670nm i da je za taj proces potrebno oko devet fotona po molekuli odredite djelotvornost 
procesa fotosinteze, 

R: Ej=9hc/2=17eV.n =4,9/17 = 29%, 


47. Intenzitet Sunčeva zračenja koje upada na Zemljinu površinu iznosi oko /= 1,4kW/m*. Ako uzmemo da 
je valna duljina svjetlosti oko 500 nm koliko fotona upada na 1m? tla tijekom jedne sekunde? 
R: 3,52:10%' fotona /m/ s 
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48. Kolika je energija emitirana tijekom jedne sekunde sa jedinične površine apsoluino crnog tijela 
temperature 327%C, tj intenzitet zračenja crnog tijela? (a=5,67: 10*Wm?K*) 
R:I=0-T' =7,35 kW/m? 


49. Kugla polumjera 10cm ima temperaturu 227%C, Koliko se energije izrači s ove kugle tijekom 100 
sekundi ako ju smatramo apsolutno crnim tijelom? (5=5,67: 10%Wm"K"“) 
R: P=59T*; PzElt, Sz4r'n > E=t4rnoT“ = 44,54] 


50. Monokromatska svjetlost valne duljine 450 nm upada okomito na plohu površine Acm?. Ako je intenzitet 
svjetlosti 0,15 W/m? odredite koliko dugo treba ploha biti izložena svjetlosti da bi na nju upalo 10% 
fotona? Kolika je učestalost udaranja fotona o površinu? 

R: Ako slovom N označimo broj izbačenih fotona NSEuwupn/Ey = ISUkf , te f=c/h > i=NhclISA= 7,362: 10%s = 

8,52 dana Učestalost je broj fotona u jednoj sekudi NA =1=> 7,362:10% 57! 


51. Najmanji intenzitet svjetlosti koji još oko može opažati je približno 107/% W/m". Koliko fotona padne u 
jednoj sekundi u oko ako je površina zjenice približno 4mm?? Valna duljina svjetlosti je 560 nm. 
R: N=ISt4/hc=1130 


52. Snaga točkastog izvora svjetlosti valne duljine 500 nm je 10 W. Na kojoj najvećoj udaljenosti može 
osoba vidjeti taj izvor ako oko reagira na najmanje 100 fotona u sekundi? Promjer zjenice oka je Smm. 
Pretpostavite da nema apsorpcije fotona od izvora do osobe. 

R: 627 km ; Postupak: Pizvore/4!?R=PokalSoka => 1 = [(f Paka A PiK4ho)l? 


53. Elektromagnetno zračenje frekvencije f= 1,8: 10!" Hz ima intenzitet / = 1,3-107/2 W/m. 

a) Koje je prosječno vrijeme pristizanja dva fotona na neku površinu? 

b) Ako je površina jednog atoma oko S =102 m? koliko vremena je potrebno da jedan atom apsorbira 
dovoljno energije da elektron napusti metal ako je izlazni rad metala W=3eV u klasičnoj slici? 

R: a) Svaki foton ima energiju hf. AN/Af je broj fotona koji tijekom jedne sekunde upadnu na jediničnu 

površinu. Tada je intenzitet jednak I=(AN/At)hf. Prema tomu AtfAN=hf!1=9,17:10% S. 

b) Akumulirana energija mora biti W=3 eV = 4,8-107 J. Ta energija je W=1St gdje je 1 traženo vrijeme. 

Uvrstimo li podatke dobijemo 1=3,6:1015 s, Da uzmemo površinu oko 10000 m, opet dobijemo vrijeme 

apsorpcije vrlo veliko. Kod fotoefekta se emisija zbiva gotovo trenutačno što potvrđuje pretpostavku o 

kvantizaciji energije kao što smo izračunali u zadatku a. 


54. Temperatura ljudskog tijela iznosi oko 37%C, Kojoj valnoj duljini odgovara maksimum emisijske moći 
(najveći intenzitet) smatramo li da tijelo zrači poput apsolutno crnog tijela. (C=2,9 10*Km) 
R. 9,4 um (infracrveno zračenje) 


55, Koliki je intenzitet zračenja apsolutno crnog tijela ako ono najviše zrači na valnoj duljini 290 nm? 
(C=2,9:105Km; 6=5,67:10*Wm?K“) 
R: 567 MW/m? 


56. Izračunajte količinu gibanja fotona valne dulj ine: a) 500 nm b) 0,1 nm. 
R: a) 1,331072 kg m/s b) 6,6-107%* kg m/s 


. Ploha okomita na 
57. Koliku snagu apsorbira gospođa na plaži (slika) kad Sunčeve zrake Db 
Sunčeve zrake padaju pod kutem &=30" na površinu 


tijela 5=0,8m? pri čemu je snaga zračenja koja pada na 
površinu koja je okomita na zrake 1000 W/m/, ako 
tijelo apsorbira 70 % zračenja? 

R: 490 W 


58. Međuzvjezdani prostor je prostor u kojem postoji izotropno zračenje, sastava zračenja crnog tijela. U 
stacionarnom stanju tijelo poprima temperaturu 7. Zbog te temperature ono po jedinici površine emitira 
snagu o-T“, koja je jednaka i primljenoj snazi. Smatra se da je u našoj galaktici snaga po jedinici 
površine jednaka P/S = 5.108 W m“. Kolika je temperatura, izračunata na osnovi Stefan - Boltzmanova 
zakona, u našoj galaktici? 

R: T=[P/So]'“ = 3K što je niža temperatura od vrelišta helija. 
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59. Osoba se nalazi u izoliranoj sobi čija je temperatura zidova 15%C. Ako je emisijski faktor jednak 0,7 a 
površina kože 1,5m?, koliku količinu topline tijekom vremena gubi osoba zbog zračenja kada je 
temperatura kože 34%C? (g=5,67:10*Wm"K“) 

R:AQ/At=205(T,'-T)=120 W 


60. Odredite energiju jednog fotona rengenskog zračenja valne duljine 0,15nm. Na kojoj bi temperaturi 
srednja energija toplinskog gibanja atoma bila jednaka energiji tog fotona? (k = 1,38-10-5)/K ) 
R:E=hf=hoh =13,24.10“1=8,27keV ILE=3kT> T=6410'K 


61. U teoriji o postanku svemira u (tzv. velikom prasku) važnu ulogu odigralo je pozadinsko mikrovalno 
zračenje čiji maksimum zračenja odgovara temperaturi 2,7 K. Kolika je valna duljina tog zračenja? 
R:=1,1 mm 


62. Izračunajte koju valnu duljinu elektromagnetnog zračenja najviše emitira ljudsko tijelo kroz zjenicu oka 
ako je temperatura tijela 37%C? Smatrajte da se zjenica ponaša kao otvor apsolutno crnog tijela. 
(C=2,9-10*K.m) 

R:9,4:10*m 


63. Odredite valnu duljinu na kojoj je zračenje apsolutno crnog tijela najveće, ako tijelo u jedinici vremena 
zrači energiju 5,73 po cm svoje površine. (9=5,67-10%Wm"ŽK“ ;C=2,9.10?K m) 
R: 1207"; Make T=C Hpae=C(0/1)! = 2,9 um 


64. Za koliko će se stupnjeva promijeniti početna temperatura apsolutno crnog tijela koja je u početku 
iznosila 2000 K ako se vrijednost valne duljine koja odgovara maksimumu intenziteta zračenja poveća 
za 0,5um? 

RA Ti=€;AT=€;M=\4-h:2 Tr Ti VO+TAMC]> T, - Tj =510 K 


65. Temperatura na površini Sunca je oko 5800K, a valna duljina fotona na kojoj je intenzitet zračenja 
najveći iznosi oko 500nm. Kolika je temperatura na površini neke druge zvijezde na kojoj je intenzitet 
zračenja maksimalan za svjetlost valne duljine 475 nm? 


2)5510K__[ _ b)5626K [  o6105K d) 6350 K e) 6050 *C 


66. Ako temperatura T crnog tijela raste, valna duljina Apmaks kojoj pripada maksimum izračenog 
elektromagnetnog zračenja: 
a) pada 
b) raste 
c) ostaje ista 
d) padas7' 
€) ponekad pada, a ponekad raste ovisno o temperaturi 


67. Površina Sunca ima temperaturu 5800K i najviše zrači fotone valnih duljina oko 500nm. Kolika je 
temperatura površine udaljene zvijezde koja najviše zrači fotone valnih duljina 475 nm? 


a) 5580 K b) 6526 K c) 5626 K d) 6350 K e) 6105 K 


KN FOTOELEKTRIČNI UČINAK 


68. Kolika je najmanja frekvencija elektromagnetnog zračenja potrebna da izbije elektrone iz metala čiji je 
izlazni rad 3,9-107/%37 
R:5,910'Hz 


69. Koja je najveća valna duljina elektromagnetnog zračenja koje će izbiti elektrone iz metala čiji je izlazni 
rad 2,1 eV? 
R: 590 nm 


TO. Izlazni rad za barij je 2,48 eV. Kolika je maksimalna kinetička energija elektrona ako metal obasjavamo 
zračenjem valne duljine 450 nm? 
R: 0,28 eV 
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71. Izračunajte frekvenciju svjetlosti koja izbacuje elektrone s površine metala za koje je zaustavni napon 
3V. Granična frekvencija za taj metal je 6-10'* Hz. Koliki je izlazni rad iskažan u elektonvoltima? 
R:f=1,325:10"Hz W,=248eV 


72. Kada ultravioletnim zračenjem valne duljine 300 nm obasjamo metalnu površinu izbačeni elektroni imaju 
maksimalnu kinetičku energiju 1,1 eV. Koliki je izlazni rad za taj metal? Kolika je maksimalna brzina 
izbačenih elektrona? 

R: Wi =3,04 eV: Vmas= 6,22-10% m/s 


73. Granična valna duljina za emisiju elektrona s obasjane metalne površine je 380 nm. Kolika će biti 
maksimalna kinetička energija izbačenih elektrona ako metal obasjamo zračenjem valne duljine 240nm? 
R: 19 eV 


74. Ako zračenje valne duljine 230 nm upada na metal struja kroz fotoelektrični krug padne na nulu pri 
zaustavnom naponu od 1,64 V. Koliki je izlazni rad za taj metal? 
R: 3,76 eV 


75. Izlazni rad za natrij je 2,3 eV; cezij 2,1 eV;, bakar 4,7 eV i željezo 4,5 eV. Koji od ovih metala neće 
emitirati elektrone ako ga obasjamo vidljivom svjetlošću? 
R: bakar i željezo. 


76. Pod djelovanjem ultraljubičaste svjetlosti frekvencije 1,5:10'% Hz izlijeću elektroni iz nekog metala 
brzinom 800 km/s. Izračunajte izlazni rad elektrona iz tog metala u elektronvoltima. 
R: 4,38 eV 


77. Najmanja frekvencija koja izaziva fotoelektrični efekt kod natrija iznosi 4,4.10'* Hz. Kolika će biti 
najveća kinetička energija izbačenih elektrona ako se natrij obasja svjetlošću valne duljine 560 nm? 
R: 0,4 eV 


78. Najveća valna duljina koja izaziva fotoelektrični učinak kod natrija je 530 nm. Kolika će biti najveća 
brzina fotoelektrona ako natrij obasjamo elektromagnetnim zračenjem 400 nm. 
R: 5,18:10* m/s 


79. Koliki napon trebamo primijeniti da zaustavimo fotoelektrone koji izlaze iz katode kada ju osvijetlimo 
zračenjem 300 nm, ako je granična valna duljina za materijal iz kojeg je izrađena katoda 496 nm? 
R: 1,63 V 


80. Izračunajte frekvenciju svjetlosti koja izbacuje elektrone s površine metala, a koje zaustavljamo 
naponom od 3V. Granična frekvencija za taj metal je 6-10'“Hz. 
R: 1,325.10" Hz 


81. Površinu metala obasjamo zračenjem valne duljine 350nm, a zatim zračenjem valne duljine 540nm. 
Mjerenjem je ustanovljeno da je najveća brzina fotoelektrona dva puta veća u prvom nego u drugom 
slučaju. Koliki je izlazni rad za taj metal iskazan u elektronvoltima? 

R: 1,88 eV 


82. S metalne ploče osvjetljene elektromagnetnim zračenjem frekvencije 2,23-10'*Hz emitiraju se elektroni 
najveće kinetičke energije E,=6,6eV. Ako se ista ploča osvijetli zračenjem frekvencije 4,62:10 “Hz 
elektroni će imati najveću kinetičku energiju E,=16,5eV. Kolika je vrijednost Planckove konstante 
dobivena tim pokusom? 


R: 6,63-10% Js 


83. Pri osvijetljavanju platinske pločice ultravioletnim zračenjem napon koji zaustavlja elektrone iznosi 
3,7 V. Ako istim zračenjem obasjamo pločicu nepoznata metala, zaustavni napon je 6 V. Koliki je izlazni 
rad nepoznatog metala ako je izlazni rad za platinu 6,3eV? 

R: 4 eV 
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84. Izlazni rad za volfram je 4,5€V, Elektromagnetno zračenje nepoznate valne duljine izbacuje iž volframa 
fotoelektrone koji ulijeću u prostor gdje postoji ukršteno električno i magnetno polje. Električno polje 
ima jakost E=8kV/m, a magnetno B=0,01T. Vektori brzine fotoelektrona, magnetnog i električnog polja 
međusobno su okomiti. Fotoelektroni koji su izbačeni najvećom brzinom ne skreću u tim poljima već se 
gibaju po pravcu. Kolika je valna duljina nepoznatog elektromagnetnog zračenja? 

R: 196,5 nm 


85. Monokromatski snop svjetlosti upada na metalnu foliju koja se nalazi u magnetnom polju indukcije 
1,5:10*T. Polumjer zakrivljenosti putanje koju opisuje fotoelektron u ravnini okomitoj na smjer 
magnetnog polja je 1,4 cm. Izračunajte valnu duljinu upadne svjetlosti ako je granična valna duljina za 
taj metal 275 nm, 

R: 253 nm 


86. Elektron se giba brzinom v=0,9c. Ako je masa elektrona m=9,1-10' kg odredite: količinu gibanja, 
ukupnu energiju, energiju mirovanja i kinetičku energiju elektrona. 
R: p=5,6-10%kgm/s; Eg=0,51 MeV; E=1,2MeV; £,=0,69MeV 


87. Metal čiji je rad izlaza 3eV osvijetlimo zračenjem valne duljine 1,2 pm. Kolika je maksimalna brzina 
izbačenih elektrona? Možemo li izlazni rad zanemariti prema energiji fotona? 
R: Moramo upotrijebiti relativističku formulu za kinetičku energiju Ey=me"(y-1). Fotoefekt daje: 
Ek=hc/A-W,,. Iz toga slijedi v=0,94 c. 


88. S obzirom na Einsteinovo objašnjenje fotoelektričnog učinka ako metal obasjavamo zračenjem sve 
manjih valnih duljina tada napon potreban za zaustavljanje izbačenih elektrona moramo: 
a) povećavati 
b) smanjivati 
€) ostaviti stalnim 
d) prvo povećati a zatim smanjiti 
e) prvo smanjiti a zatim povećati 
f) nema točnog odgovora 


89. Izračunajte maksimalnu brzinu fotoelektrona izbačenih s površine metala izlaznog rada 3eV ako metal 
obasjavamo: a) ultraljubičastim zračenjem valne duljine 155nm b) gama zračenjem valne duljine 
2,47 pm 

R: a) 1,08-10% m/s b) 2,26-10% m/s 


90. Elektromagnetni val upada na metal čiji je izlazni rad 3eV. 
a) Koja najmanja frekvencija vala izaziva emisiju fotoelektrona iz metala? 
b) Kolika je valna duljina tih valova? 
€) Kolika je najmanja frekvencija elektromagnetnog zračenja koje daje izbačenim elektronima 
maksimalnu kinetičku energiju 2eV? 
R: a) 7,25-10'“Hz; b) 414nm; c) 1,21-105Hz 


91. Kada elektromagnetni val valne duljine 450nm upada na neki metal, emitirani elektroni imaju najveću 
kinetičku energiju ŽeV. a) Koliki je izlazni rad za taj metal iskazan u eV-ima? b) Koja je najmanja 
frekvencija kod koje se opaža fotoefekt? 

R: 4) 0,76eV; b) 1,84-10'*Hz 


92. Svjetlost upada na metalnu površinu čiji je izlazni rad 2eV i izbacuje elektrone najveće brzine 6-105m/s. 
a) Kolika je frekvencija upadne svjetlosti? 
b) Kolika je granična frekvencija zračenja za taj metal? 

R: 2,52-10'*Hz; 4,83. 10'“Hz 


10. VALNO-ČESTIČNA SVOJSTVA ELEKTROMAGNETNOG ZRAČENJA ] TVARI - ZADACI 627 


93. Grafovi prikazuju ovisnost broja izbačenih elektrona (tzv. fotoelektroni) o njihovoj kinetičkoj energiji 4 
uz stalnu frekvenciju f (slika a) ili uz stalan intenzitet I (slika b). 


Stalna frekvencija f Stalni intenzitet / 


Broj foto-elektrona 
Broj foto-elektrona 


E S sa E 
(Ema ri PI 
zat m 
ć gj 
Koji odgovor je točan? 
a) b) e) d) CJ e) 


slikai)h=b=h | sika)h<b<b 
slika ii)fi>f>fh | slikat) f=f=f 


slikai)h>b>h | slika) h<b<h | sikadh<h< b 
slikai)fi>f>>fa_ | slika ii) fi >fh>fh | slikaiDfi<h< 


94. Kolika je količina gibanja fotona valne duljine 500 nm? Zaokružite ispravan odgovor! 


| a) b) e) | d) e) 
1 kg m/s 1,33:10.%" kg m/s 1,32 kg m/s 5 kg 10% m/s 105 kg m/s 


95. Valna duljina A fotona energije E je: 
[_a) A=hclE BAEm [ 9kER [o Qž=fe 1 o oož=Ehe_ | 


96. Mijenja li se energija fotona prolaskom kroz sredstvo indeksa loma n prema energiji koju foton ima u 
vakuumu? Zaokružite točan odgovor. 
a) Energija fotona u sredstvu i vakumu je jednaka. 
b) Energija fotona u sredstvu je 1 puta manja nego u vakuumu. 
c) Energija fotona u sredstvu je n puta veća nego u vakuumu. 
d) Energija fotona u sredstvu je n? puta manja nego u vakuumu. 
e) Energija fotona u sredstvu je 1* puta manja nego u vakuumu, 


97. Katoda obasjana ultraljubičastom svjetlošću emitira elektrone. Smanjimo li intenzitet svjetlosti: 


a) tada se broj emitiranih elektrona smanjuje, ali im maksimalna kinetička energija ostaje jednaka. 
b) tada se broj emitiranih elektrona i maksimalna kinetička energija povećava. 

c) tada se broj emitiranih elektrona i maksimalna kinetička energija smanjuje. 

d) tada se broj emitiranih elektrona povećava, ali im maksimalna kinetička energija ostaje jednaka. 
e) tada se ne mijenja broj elektrona ni njihova kinetička energija. 


98. Elektroni će biti emitirani s neke metalne površine uvijek kada upadno elektromagnetno zračenje ima: 
a) veću valnu duljinu od granične valne duljine. 
b) manju valnu duljinu od granične valne duljine. 
€) manju frekvenciju od granične frekvencije. 
d) veći intenzitet od nekog najmanjeg intenziteta. 
e) manji intenzitet od nekog najmanjeg intenziteta. 


99. Kolika je količina gibanja p fotona energije E, ako brzinu svjetlosti označimo slovom c, a Planckovu 
konstantu slovom h. 


a) b) o) d) e) 
_prEle p=Elhc p=E!h _p=Ec p=Ehc 
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100.Elektromagnetno zračenje obasjava metalnu ploču i izbacuje elektrone. Koja od navedenih tvrdnji je 
točna? 
a) Elektromagnetno zračenje bilo koje frekvencije može izbaciti elektrone. 
b) Broj izbačenih elektrona ovisi o intenzitetu elektromagnetnog zračenja. 
€) Najveća kinetička energija izbačenih elektrona ovisi o intenzitetu elektromagnetnog zračenja. 
d) Svi izbačeni elektroni imaju jednaku kinetičku energiju koja ovisi o valnoj duljini zračenja. 
e) Rad izlaza metala ovisi o frekvenciji zračenja kojim obasjavamo metal. 


101.Prikažite ovisnost maksimalne kinetičke energije (Zk)mak: 
izbačenih fotoelektrona s površine dva različita metala A i 
B u ovisnosti o frekvenciji f elektromagnetnog zračenja 
kojim obasjavamo metal. Metal A ima veći rad izlaza od 
metala B. Koji od predloženih odgovora su točni? 

a) Ovisnost maksimalne kinetičke energije fotoelektrona 
(E)inaks O frekvenciji f je linearna, 

b) Nacrtani pravci za metal A i metal B imaju isti nagib tj. 
koeficijent smjera koji je jednak Planckovoj konstanti h. 

€) Svi pravci sijeku apscisnu os fu istoj točki. 

d) Svi pravci sijeku ordinatnu os (Zi)qaa U istoj točki. 

Točni odgovori su: 


(EDmaks 


102.Pri osvijetljavanju metalne površine fotokatode monokromatskom svjetlošću dolazi do emisije elektrona, 
Kada se frekvencija svjetlosti poveća dva puta, maksimalna kinetička energija emitiranih elektrona: 


a) b) e) d) e) 
će se udvostručiti | povećati će se za će se više nego neće se će se smanjiti 
manje od dva udvostručiti promijeniti 


103.Izlazni rad za barij je 2,5eV. Ako barij obasjamo elektromagnetnim zračenjem iz njega izlaze elektroni 
koje možemo zaustaviti naponom od IV. Kolika je energija fotona kojima obasjavamo barij? 


b) 0,5 eV c) 2,5 eV d) 3,5 eV e) LeV 


104.Graf prikazuje ovisnost napona zaustavljanja U, o frekvenciji f elektromagnetnog zračenja koje izaziva 
fotoelektrični učinak. Kolika je granična valna duljina u tom slučaju? 


a) 400 nm U, 
b) 500 nm 
c) 550 nm 
d) 700 nm 
e) 750 nm 


8 frekvencija f(10' Hz) 


105.Pri fotoelektričnom učinku maksimalna kinetička energija izbačenih elektrona ovisi o: 


a) frekvenciji upadne svjetlosti i materijalu od kojeg je izrađena katoda. 
b) intenzitetu upadne svjetlosti i materijalu od kojeg je izrađena katoda. 
€) broju upadnih fotona u jedinici vremena 

d) naponu između anode i katode 

€) intenzitetu upadne svjetlosti i njenoj valnoj duljini. 


106. Elektromagnetno zračenje određenog intenziteta pada na metal čiji je izlazni rad 3eV. Fotoelektroni koji 
zbog zračenja izlaze iz metala imaju maksimalnu kinetičku energiju 1eV. Ako se frekvencija upadnog 
zračenja podvostruči maksimalna kinetička energija izbačenih fotoelektrona će biti: 


a)5eV b)4 eV c) 3 eV d)2ev e)leV 


107. Elektromagnetno zračenje određenog intenziteta pada na metal čiji je izlazni rad 3eV. Fotoelektroni koji 
zbog zračenja izlaze iz metala imaju maksimalnu kinetičku energiju 1eV. Ako se intenzitet upadnog 
zračenja podvostruči maksimalna kinetička energija izbačenih fotoelektrona će biti: 


a)5eV b)4ev c)3eV d)2ev e)leV 


10. VALNO-ČESTIČNA SVOJSTVA ELEKTROMAGNETNOG ZRAČENJA I TVARI - ZADACI 629 


108.Crtež prikazuje ovisnost maksimalne kinetičke energije 
(Ema izbačenih fotoelektrona s površine metala u 
ovisnosti o frekvenciji f elektromagnetnog zračenja kojim 
obasjavamo metal (fotoelektrični učinak). Iz grafa se može 
odrediti vrijednost Planckove konstante A mjereći duljine a 
i b. Vrijednost Planckove konstante dobije se kada očitamo 
i izračunamo: 


a) samo veličinu a. 

b) samo veličinu b. 

e) veličine a i b, pa izračunamo omjer alb. 
d) veličine a i b, pa izračunamo produkt ab. 
e) veličine a i b, pa izračunamo omjer bla. 


109.Kada elektromagnetno zračenje valne duljine 350nm obasjava površinu natrija emitirani fotoelektroni 
imaju maksimalnu kinetičku energiju 1,31eV. Koliki je izlazni rad za natrij? 


d) 


D 
223 eV 2 nijedan od predloženih 


0,355 eV PA 
odgovora nije ispravan! 


a) b) o) 
3,55 keV 2,23 eV 23,5 eV 


110.Kada elektromagnetno zračenje valne duljine 350nm obasjava površinu natrija emitirani fotoelektroni 
imaju maksimalnu kinetičku energiju 1,31eV. Kolika je granična valna duljina za natrij? 


a) 
355 pm 


b) 
555 pm 


D 
e) g) e) e : 
355 nm 555 nm 3,55 nm nijedan od predloženih 


odgovora nije ispravan! 


111.Kada elektromagnetno zra 
imaju maksimalnu kinetičku ener 


112.Kada elektromagnetno zračenje valne dulj 


čenje valne duljine 350nm obasjava površinu natrija emitirani fotoelektroni 
giju 1,31 eV. Kolika je granična frekvencija za natrij? 


B) 
a) b) e) d) e) 4 : 
5.4110" Hz | 5,4140/%Hz | 5.41-10'5H2 | 5,41105 Hz | 5AL10“ Hz nijedan od predloženih 


odgovora nije ispravan! 


ine 254nm obasjava pločicu od cezija za zaustavljanje 


fotoelektrona potreban je zaustavni napon od 3V. Ako upotrijebimo zračenje valne duljine 436 nm 
zaustavni napon je 0,9V. Kolika je granična frekvencija za cezij? 


a) 
5,41105 Hz 


b) 


5,41:10'" Hz 


o) 
5,41-10" Hz 


d) 
477.105 Hz 


e) 


477.10“ Hz 


Đ 
nijedan od predloženih 
odgovora nije ispravan! 


113.Granična valna duljina za n 
emitiranih iz tog metala ako ga obasjamo elektromagnetnim zra 


eki metal je 340nm. Kolika je maksimalna kinetička energija fotoelektrona 
čenjem valne duljine110nm? 


Đ 
a) b) o) d) e) BA : 
1,63 TeV. | 7,63MeV | 122eV | 122keV | 7,63eV nijedan od predloženih 
odgovora nije ispravan! 


114.Kada elektromagnetno zračenje valne duljine 480 
fotoelektrona potreban je zaustavni napon od 0, 


nm obasjava pločicu od metala za zaustavljanje 
55V. Kolika je maksimalna kinetička energija 


fotoelektrona? 
a) b) o d o) nijedan pram 
Q55eV | 3,19eV | 204eV | 259%eV | Ll0eV . Pe 
odgovora nije ispravan! 


630 
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115.U svezi s fotoelektričnim učinkom na slici je dana ovisnost maksimalne kinetičke energije fotoelektrona 
(EiJmaks O frekvenciji f upadnog zračenja. Koja od navedenih tvrdnji je točna? 
a) Nagib pravca u grafu je Planckova konstanta A. 


b) Nagib pravca ovisi o intenzitetu upadne svjetlosti đ 
€) Nagib pravca ovisi o materijalu iz kojeg je izrađena R2 
metalna ploča iz koje izlaze fotoelektroni ad 
d) Granična frekvencija f, neovisna je o materijalu iz 
kojeg je izrađena metalna ploča iz koje izlaze 
fotoelektroni 0 f f 
e) Granična frekvencija f, ovisi o intenzitetu upadne 
svjetlosti 
Ima više točnih tvrdnji i to: 


BJ 


116.U svezi s fotoelektričnim učinkom kada se promatra rad fotoćelije možemo zaključiti: 
Promjena intenziteta upadne svjetlosti 


a) mijenja napon između katode i anode 

b) mijenja izlazni rad-metala iz kojeg je izrađena katoda 

€) mijenja najmanju frekvenciju tj. graničnu frekvenciju kod koje počinje emisija elektrona 
d) mijenja jakost struje kroz fotoćeliju 


€) mijenja brzinu elektrona 


117.U fol 


toćeliji katoda obasjana svjetlošću emitira elektrone, pa kroz fotoćeliju prolazi električna struja. Ako 


je anoda na nižem potencijalu od katode struju možemo svesti na nulu. Tu razliku potencijala nazivamo 
zaustavnim naponom. Koja od predloženih tvrdnji u svezi fotoćelije nije točna? 

a) Broj emitiranih elektrona u jednoj sekundi ovisi o intenzitetu upadne svjetlosti 

b) Maksimalna brzina emitiranih elektrona ovisi o intenzitetu upadne svjetlosti 


e) 


Maksimalna brzina emitiranih elektrona ovisi o valnoj duljini upadne svjetlosti 


d) Veličina zaustavnog napona ovisi o vrsti materijala iz kojeg je načinjena katoda 


e) 


Veličina zaustavnog napona ovisi o valnoj duljini upadne svjetlosti 


118.Katoda vakuumske fotoćelije ima potencijal +1V prema anodi. Izlazni rad materijala od kojeg je 
načinjena katoda iznosi 2eV, Ako katodu obasjamo svjetlošću energije 6eV najveća kinetička energija 
elektrona koji još mogu doći do anode iznosi: 


D 

a b c d e ša PRES 

3 E 9 sA 5 se 2 . 7 se nijedan od predloženih 
odgovora nije ispravan! 

119.Kod objašnjenja fotoelektričnog učinka javlja se pojam izlaznog rada. Što je izlazni rad iz nekog metala? 


a) najveća energija koju ima fotoelektron emtiran s metalne površine. 


b) najmanja energija koju ima fotoelektron emtiran s metalne površine. 


€) razlika energije upadnog fotona i najveće kinetičke energije fotoelektrona. 
d) energija fotona koji izaziva fotoelektrični učinak 
e) razlika najveće kinetičke energije fotoelektrona i energije upadnog fotona. 


120. Kada metalnu površinu u vakuumu osvijetlimo paralelnim monokromatskim svjetlosnim snopom, koja se 
od navedenih veličina mora povećavati da bi došlo do emisije fotoelektrona: 


a) 


upadni kut snopa 


b) intenzitet snopa 


valna duljina svjetlosti 


d) potencijal metala 


frekvencija svjetlosti 


121.U nekom pokusu kojim pokazujemo fotoelektrični učinak najmanji potencijal potreban za potpuno 
zaustavljanje fotoelektrona iznosi 0,07 V kada metal obasjavamo zračenjem valne duljine 4uum. Koliki je 
izlazni rad metala? 


24 eV 24 ev 0,24 eV 240 eV 0,024 eV 


D 
nijedan od predloženih 
odgovora nije ispravan! 


a) b) e) d) e) 
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122.Izlazni rad za aluminij je 4,2eV. Kolika je najveća valna duljina fotona koji je sposoban izbaciti elektron 


iz metala? 
a) b) 9 d) e) nijedan šaka 
400 nm 305 nm 201 nm 121 nm 296 nm J pre 
odgovora nije ispravan! 


123.Izlazni rad za cezij je 1,8eV. Kolika je najveća valna duljina fotona koji izbacuje elektron kinetičke 
energije ŽeV iz metala? 


a) b) o) 


ba) 
400 nm 305 nm 201 am nijedan od predloženih 


121 nm 327 nm ia 
odgovora nije ispravan! 


d) | e) 


CD ČESTIČNA SVOJSTVA FOTONA - TLAK ZRAČENJA 

124.Paralelan snop zračenja upada okomito na ravnu ploču od koje se reflektira p-ti dio zračenja. Ako je 
intenzitet zračenja 1, a refleksijski faktor p odredite “4lak zračenja (radijacije)" p,. Odredite općenito 
koliki će biti tlak zračenja ako je zračenje potpuno reflektirano p=1 ili potpuno apsorbirano p=0. 

R: p=F!S; F=Ap/A1; p=Elc; Ap=Elc-(-pEle); I=E!ISAt; > pezl(1+p)/c. Za potpunu refleksiju 

P=1 slijedi: p,=21/c, dok za potpunu apsorpciju p=0 slijedi: p=1/c. 


125.Monokromatski snop svjetlosti valne duljine 490 nm upada okomito na površinu refleksijskog faktora 
0,25. Pritom je tlak zračenja 5- 105 Pa. Koliko fotona pada u jedinici vremena na jediničnu površinu? 
R: p, =(1+p)l/c; I=Pli=Nhfft => N=3- 10 fotona/m?s 


126.Koliko bi fotona valne duljine 663nm trebalo u jednoj sekundi pogađati u okomitom smjeru savršeno 
reflektirajuću ploču da bi sila na ploču iznosila 1 N? 

R: promjena kol. gibanja za jedan foton je Api=2p gdje je p=Elc. Budući da je sila F=Ap/Ati Ej=hfi A=clf 

za N fotona možemo zapisati: N=[ FtA\/2h=5-10%. 


127.Fotoni energije 4,9eV izazivaju fotoelektrični učinak na metalu izlaznog rada 4,5eV. Izračunajte 
maksimalni impuls sile koji jedan elektron daje metalnoj površini? 
R: Eumas= 0,4 eV; p= (2mEl“=Ft=p-0= 3,4:10 5 Ns 


128.Snop fotona valne duljine A okomito upada na zrcalo od kojeg se totalno reflektira. Promjena količine 
gibanja fotona iznosi: 


D 
b) o) d) e) i : 
nijedan od predloženih 
we | 2pa | duke | slada | odgovora nije ispravan! 


a) 
2h/h 


LC COMPTON EFEKT 


129.U Comptonovom pokusu raspršenja fotona na elektronu vrijedi: 
a) zakon očuvanja energije i količine gibanja 
b) samo zakon očuvanja mase i energije 
e) samo zakon očuvanja količine gibanja, dok je zakon očuvanja energije narušen 
d) zakon očuvanja regzeabilnosti 
€) nema točnog odgovora 


130.Foton energije Eg pogađa slobodni elektron i raspršeni foton ima energiju € te se giba u smjeru 
suprotnom od upadnog fotona (Comptonovo raspršenje). Kinetička energija elektrona je: 


a) E b)E [o 0R-E | dE+E e) Eo/2 


131.Foton energije E, pogađa slobodni elektron i raspršeni foton ima energiju E te se giba u smjeru 
suprotnom od upadnog fotona (Comptonovo raspršenje). Količina gibanja p elektrona je: 


a) b) e) | d) e) 
Ee < > Eyc (Eg+ EM2 (Eg- E)/2 
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132.Rengensko zračenje (X-zračenje) valne duljine 
0,14 nm raspršuje se na ugljiku (grafitnom bloku) kao 
što je prikazano na slici. Kolika će biti valna duljina 
raspršenih X-fotona ako je kut pod kojim se detektira 
raspršeno zračenje: a) a=0" b) a=90% c) a= 180". 
(me=9,1-10%' kg) 
R: a) nema interakcije X =0,14 nm 
b)XY=0,142nm c) V=0,145nm 


Raspršeno 
X-zračenje 


133. X—zračenje valne duljine 0,12 nm raspršuje se na grafitnom bloku pod kutovima prema upadnom smjeru: 
a)a=45"b) a=90" c) a= 180%. Odredite kolika je kinetička energija raspršenog elektrona? 

R: a) 60,8 eV b) 205 eV c) 402 eV 

Postupak: Zakon očuvanja energije daje: hfeme? = hf'+mc?+E, k« Kinetička energija raspršenog elektrona 

jednaka je promjeni energije fotona, dakle AE = ch (1A-1/X). 


134.Pri Comptonovu efektu, foton valne duljine 0,1 nm udari centralno u mirni slobodni elektron i izbaci ga 
naprijed. Odbijeni foton odbije se unazad, dakle pod kutom 180". a) Kolika je valna duljina odbijenog 
fotona? b) Kolika je kinetička energija odbijenog elektrona? 

R: a) X= 1,05-107'"m; b) 567 eV 


135.Foton X-zračenja u sudaru sa slabo vezanim elektronom predaje 25% svoje energije. Odredite valnu 
duljinu upadnog fotona ako se on rasprši pod kutom 90* s obzirom na prvobitni smjer gibanja fotona, 
R: 7,29 pm Postupak: £,/E;=4/3=\,/1,; A =44+ (h/mcY(1- COSQ) > A;,=3h/mc 


136.Foton energije 0,75 MeV rasprši se pod kutom 60% na slobodnom elektronu koji miruje. Izračunajte: 
ajenergiju fotona nakon raspršenja; b) kinetičku energiju elektrona nakon raspršenja; c) kut pod kojim 
se giba elektron nakon raspršenja. 

R: a) 0,43 MeV; b) 0,32 MeV; c) 34%36“ 


137.X-zračenje valne duljine 3,0-107'm raspršuje se na metalu (Comptonovo raspršenje). Elektron nakon 
raspršenja ima kinetičku energiju 0,9 MeV. a) Kolika je valna duljina raspršenog fotona? b) Pod kojim 
kutom s obzirom na smjer upadnog zračenja je foton raspršen? 

R: a) 3,83-107%mb) = 15% 


138. *Foton se raspršio pod pravim kutom na mirnom elektronu. Energija upadnog fotona jednaka je energiji 
mirovanja elektrona £,=0,511MeV. Izračunajte: a) Energiju raspršenog fotona i njegovu količinu 
gibanja. b) Ukupnu energiju elektrona nakon raspršenja. c) Kinetičku energiju elektrona nakon 
raspršenja. d) Kut pod kojim se rasprši elektron s obzirom na pravac upadnog fotona. e) Sve to 
izračunajte ako je energija upadnog fotona Ey/2 

R: Zakon očuvanja energije: E+Eg=Er+E; 


Zakon očuvanja kol. gib. iz pravokutnog trokuta: (p.))*= (py*+(pr)?. KA m 
Odnos energije i količine gibanja za elektron: (E'=(p.)c*4(E,)". Šš 

Energija fotona je: E=p;c. 

Pomnožimo zakon očuvanja količine gibanja s c* dobijemo odnos energija. Di 


a) Er= E/2; pr= Eg lc b) E.=3E9/2 c) Ey= E/2 d) 0=63,43% 
€) Er = Eg3; pe= Er lc; E.= 5E/3 ; Ey= 2E/3 ; b=56,3% 


139. Visokoenergijski foton energije E rasprši se na gotovo mirnom elektronu energije Eg. Maksimalna 
kinetička energija elektrona nakon raspršenja je: 


a) b) c) d) e) 
2EKE+E,) 2EXE-E,) 2EK2E+E,) E'QE+E,) EXE-E,) 


140.Foton valne duljine 2,3-107'*m rasprši se na elektronu (Comptonovo raspršenje). 
a) Pod kojim kutom se mora raspršiti foton da bi promjena valne duljine bila najveća? 
b) Kolika je najveća valna duljina raspršenog fotona? 
€) Kolika je najveća kinetička energija raspršenog elektrona? 

R: a) 180% b) 5,09-10 "m c) 5,16 MeV 
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141.Pri Comptonovu raspršenju upadnog X-zračenja valne duljine 1,0-107"'m, kut raspršenog fotona s 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


prvobitnim smjerom upadnog zračenja iznosi 85%. 
Kolika je Comptonova valna duljina? 
Kolika je valna duljina raspršenog zračenja i koliko energije foton predaje elektronu? 
Za koliko poraste ukupna energija elektrona nakon raspršenja iskazana u eV-ima? 
Kolika masa odgovara predanoj energiji? 
Kolika je ukupna energija elektrona nakon raspršenja ako mu je energija mirovanja 0,511 MeV? 


R: a) A= h/mc=2,43-107%m; b) %=\+(h/mc)(1-cose)=1,22-107''m; c) Foton predaje elektronu 22,6keV. 
To je ujedno kinetička energija elektrona. d) m=E/c*=4.10*%kg. e) Ukupna energija elektrona je: E=E,+E, > 
E=0,511MeV+22,6 keV=0,5336MeV 


142.Energija fotona čija je valna duljina jednaka Comptonovoj valnoj duljini jednaka je: 


(m,:= masa elektrona, € = brzina svjetlosti) 


a)mec"f3 b) mec? e) mec'/4 | d) 2 mre | e) mec?/2 


143.Foton međudjeluje s mirnim 


elektronom kako je prikazano na . = 
slici. Koji od predloženih crteža Mirni 


najbolje prikazuje raspršeni foton? 


VW 
a) b) e) d) e) 


foton ? 


144.Foton se elastično sudari sa slobodnim elektronom (Comptonovo raspršenje). Koji od predloženih 


odgovora pokazuje što se dogodilo s fotonom i elektronom nakon sudara? 


odgovor frekvencija fotona energija elektrona 
a) porasla je ostala je jednaka 
b) porasla je porasla je 
e) smanjila se porasla je 
dd) smanjila se smanjila se 
e) ostala je jednaka ostala je jednaka 


145.Koje tvrdnje vrijede pri sudaru fotona i elektrona (tzv. Comptonov učinak). 


a) 
b) 
e) 


d) 


Točne tvrdnje su: 


Foton ne može cjelokupnu energiju predati slobodnom elektronu jer bi se elektron gibao brzinom 
svjetlosti, što se protivi teoriji relativnosti. 

Kod Comptonova učinka pogođeni elektron preuzima dio energije fotona i pritom se valna duljina fotona 
poveća, 

Kod Comptonova učinka pogođeni elektron preuzima dio energije fotona i pritom se valna duljina fotona 
smanji. : 

Ako foton pogodi vezani elektron tada se promjena valne duljine ne može ni opaziti jer je Comptonova 
valna duljina (Ac=h/mc) premala. 


146.Pod kojim kutom se mora raspršiti foton na mirnom elektronu (Comptonov učinak) da bi promjena 


njegove valne duljine postala jednaka Comptonovoj valnoj duljini elektrona? 


a) 0" b) 30% | c) 60% d) 90% €) 180% 
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147.Pod kojim se kutom mora raspršiti foton na mirnom elektronu (Comptonov učinak) da bi elektron dobio 
najveću kinetičku energiju? 
a) 0% b) 30* | c) 60" ] d) 90? €) 180" 


LQ RENDGENSKO ZRAČENJE 


148.Kolika je najkraća valna duljina X-zraka dobivenih u rengenskoj cijevi ako je napon na elektrodama 
50kV? 

R: Pri udaru elektrona o anodu rendgenske cijevi njegova kinetička energija, koja je jednaka radu 

elektrostatičkog polja, prijeđe u energiju fotona hf rengenskih zraka. Af= e U = hc/A > A=24,8 pm 


149. Elektroni se ubrzavaju u električnom polju naponom: 
a) 150V 
b) 10'V. 
Koliku brzinu postižu iskazanu pomoću brzine svjetlosti c? Koji zadatak a) ili b) možemo računati 
klasično a koji relativistički?(m, =9,1- 10% kg) 
R: a) Zadatak se može rješavati klasično zbog male energije: 0,024c b) moramo zbog velike energije rješavati 
relativistički: 0,55c 


150.Elektron se akcelerira u elektronskoj cijevi kroz razliku potencijala od 10 kV. 
a) Kolika je kinetička energija kad udari o pozitivno nabijenu metalnu ploču (anodu). 
b) Kolika je najmanja valna duljina proizvedenih X-zraka u toj cijevi. 

R:) 1,6:107/57 b) 1,24-107'*m 


151.Želimo li u rengenskoj cijevi proizvesti X-zračenje valne duljine 1,0-107'm koliki najmanji napon mora 
vladati između anode i katode? 
R: 12,4 kv 


152. Odredite graničnu valnu duljinu kontinuiranog spektra rengenskog zračenja ako je ubrzavajući potencijal 
u rengenskoj cijevi 30 kV. 
R: Mnin= 0,0414 nm 


153. Izračunajte frekvenciju fotona koji nastaje kad se elektron kinetičke energije 20 keV zaustavi pri sudaru s 
teškom jezgrom, pod pretpostavkom da je sva energija elektrona prešla u energiju fotona. 
R: 4,84-10*Hz 


154.Razmak između paralelnih ravnina nekog kristala je d=1,4:107%m. Spektar drugog reda 
monokromatskog rengenskog zračenja opaža se pod kutom 0,=1%20'. Kolika je valna duljina 
rengenskog zračenja? 

R: A = 2d sin o/k= 3,26 pm 


155.U televizijskoj cijevi elektroni se ubrzavaju naponom od 20kV. Kolika je najmanja duljina rengenskih 
zraka što ih emitira ekran pri potpunom zaustavljanju elektrona? 
R: 6,210" m 


156.Promotrite graf ovisnosti intenziteta X-zračenja o 
valnoj duljini A i odgovorite na iduća pitanja. 
a) Je li anoda izrađena od istog materijala kod svih 
grafičkih prikaza A, B i C? 
b) Krivulja C nastaje pri naponu od 25kV. Koliki su 
naponi primjenjeni kod krivulja A i B? 
€) Izračunajte Planckovu konstantu na temelju grafa. B 
R: a) Sve krivulje imaju iste valne duljine karakterističnog 
spektra, pa je anoda od istog materijala. b) 100 kV 150 kv, 
jer je Min IU. €) h = U Hin [e =6,7-10% Is C 


0 5 10 


> 


Intenzitet X-zraka 


N10 m 


157.Koliki je minimalni napon potreban za ubrzavanje elektrona da se u rengenskoj cijevi proizvede X— 
zračenje valne duljine 0,03 nm? 


2) 414 V BJ 414 eV 1 0) 4,14105 V [ d)4,14-10*eV e) 355 _V 
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158.Rengensko (X) zračenje valne duljine 0,14nm reflektira se na kristalu pa se prvi ogibni maksimum opaža 
pod kutom od 14,4". Koliki je najmanji razmak između dviju mrežnih ravnina kristala d? 


a)355pm | b)0281pm [ c)281nm | d)0,281nm | e)3,55nm 


159.Rengensko zračenje dobije se, između 
ostalog, tako da u rengenskoj cijevi h 
elektrone izašle iz katode  ubrzavamo 
naponom U bombardirajući metu — anodu. 
Tada se javlja tzv. kontinuirani spektar 
prikazan = grafom ovisnosti intenziteta 
zračenja 1, u o A. Koji od predloženih x 
odgovora s obzirom na kontinuirani spektar 
zračenja je točan? 
a) "Najveća valna duljina kontinuiranog spektra rengenskog zračenja ovisi o materijalu iz 
kojeg je izrađena meta - anoda. 
b) Najmanja valna duljina kontinuiranog spektra rengenskog zračenja ovisi o naponu U 
u rengenskoj cijevi. 
€) "Najmanja frekvencija kontinuiranog spektra rengenskog zračenja ovisi o naponu U u 
rengenskoj cijevi. 
d) Najmanja frekvencija kontinuiranog spektra rengenskog zračenja ovisi o materijalu iz 
kojeg je izrađena meta - anoda. 
e) Najveća valna duljina kontinuiranog spektra rengenskog zračenja ovisi o materijalu iz 
kojeg je izrađena meta — anoda i o naponu U. 


160. Karakterističan spektar rengenskog zračenja ovisi o: 


a) materijalu iz kojeg je izrađena anoda (meta). 
b) temperaturi katode 

€) anodnom naponu U. 

d) materijalu iz kojeg je izrađena katoda. 

e) jakosti grijača katode 


161.Na crtežu je prikazana ovisnost intenziteta o valnoj duljini. 
Koja od navedenih tvrdnji nije ispravna? 
* a) Najkraća valna duljina Amin Ovisi o naponu u 
rengenskoj cijevi u kojoj nastaje zračenje. 
b) Najkraća valna duljina Amin Ovisi o temperaturi 
katode rengenske cijevi. 
€) Valne duljine A, i A, karakterističnog spektra 
ovise o materijalu iz kojeg je izrađena anoda. >) 
d) Valne duljine A, i A, karakterističnog spektra Kun M oM 
mijenjaju se ako se mijenja napon u 
rengenskoj cijevi. 
e) Najkraća valna duljina Ami ne ovisi o 
materijalu iz kojeg je izrađena anoda. 


Intenzitet 


162.Slika prikazuje spektar rengenskog zračenja nastalog kad 
elektroni ubrzani u rengenskoj cijevi pogađaju metu-anodu. 
Ako se napon u cijevi mijenja što se događa s linijama K., i 
Kg, te s graničnom valnom duljinom A,? Zaokružite ispravan 


odgovor! >A 
hk Valna duljina 


Granična valna duljina A, 


Linijski spektar K, i K 
se pomiče 


se pomiče 
se pomiče ostaje na istoj poziciji 
d 


Intenzitet 


B 
ostaje naistoj poziciji | osepomiče => | 
ostaje na istoj poziciji ostaje na istoj poziciji 


ne može se odgovoriti zbog 


M 
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163.Promotrite grafove koje prikazuju ovisnost intenziteta /), kontinuiranog spektra rengenskog zračenja o 
valnoj duljini A. Koji od predloženih odgovora su točni? 

A. Na slici 1. napon u 
rengenskoj cijevi je stalan a 
krivulje L., II. i III. daju 2, za 
anode od različitih 
materijala. 

B. Na slici 2. napon se 
povećava od krivulje (i) do 
krivulje (iii) za anodu 
izrađenu od istog materijala. 

C. Na slici 2. napon u 
rengenskoj cijevi je stalan a 
krivulje (i), do (iii) daju A, hk 
za anode _ od različitih 
materijala. 

D. Naslici 1. napon se povećava od krivulje 1. do krivulje IlI. za anodu izrađenu od istog materijala. 


Relativni intenzitet Z, 
Relativni intenzitet %, 


slika 1. slika 2. 


Ispravni odgovori su: 


a) b) | e) | d) e) 


samo A, BiC samo A,BiD samo A i B nijedan samo C i D 


164.U svezi spektra X-zračenja nastalog u rengenskoj cijevi, promotrite navedene tvrdnje i zaokružite točan 
odgovor: 
Spektar X-zraka prikazan je na slici. Ako napon u X 
(rengenskoj) cijevi raste opažamo da: 


I. Vrijednost Amin opada B K, IKs 
II. Vrijednost A, i A, opada is 
III. Površina ispod krivulje spektra se smanjuje El 
h 
Ispravne tvrdnje su/je: Hain M Mk 
a) b) e) d) e) 
sve samo I. ill. samo II. i III. samo I. samo III. 


165.U svezi spektra X-zračenja nastalog u rengenskoj cijevi, promotrite navedene tvrdnje i zaokružite točan 
odgovor: 
Spektar X-zraka prikazan je na slici. Ako napon u X 
(rengenskoj) cijevi raste opažamo da: 


I. Vrijednost Anin Opada. 5 Ke IEs 
II. Vrijednost A; i A, ostaje jednaka. KS 
III. Površina ispod krivulje spektra se smanjuje. E 
>» 
Ispravne tvrdnje su/je: Kanin Mod 
a) b) e) d) e) 
sve samo L. ill. samo II. i III. samo I. samo III. 


166.Promotrite navedene izjave u svezi rengenskog ili X-zračenja. Maksimalna energija kontinuiranog 
spektra X-zraka (rengenskih zraka) koje se proizvode u rengenskoj cijevi: 
I. raste ako raste napon između katode i anode 
II. ovisi o temperaturi katode koja emitira elektrone 
III. ovisi o materijalu iz kojeg je izrađena anoda 


Zaokružite točan odgovor! Točne tvrdnje su/je: 


a) b) o) d) e) 
sve samo I. ill. samo II. i III. samo I. samo III. 
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CL VALNA PRIRODA TVARI 


167.S obzirom na de Broglievu hipotezu koja od navedenih tvrdnji je točna? Valna duljina čestice: 
a) proporcionalna je njenoj energiji 
b) proporcionalna je njenoj količini gibanja 
€) obrnuto je proporcionalna količini gibanja čestice 
d) obrnuto je proporcionalna energiji čestice 
€) nema točnog odgovora 


168. Izračunajte de Broglievu valnu duljinu tijela mase 1 kg koje se giba brzinom 0,01 m/s. 
R:A= 6,625-10%m 


169. Ako neutron kinetičke energije 500 eV ima valnu duljinu 107'% m, kolika će biti valna duljina neutrona 
kinetičke energije 2000 eV? 
R: 0,5:107m. 


170.Na površinu cezija pada ultraljubičasto zračenje valne duljine 75nm. Izračunajte valnu duljinu elektrona 
koji su izbačeni iz cezija najvećom mogućom brzinom, ako je izlazni rad za cezij 1,97 eV. 
R:2=3,210/%m 


17L.Kolika je valna duljina neutrona koji se giba brzinom 5,5:10m/s, ako je masa neutrona 
m=1,67-107kg? 
R:A=h/mv=7,210"%m 


172. Koliki je omjer valnih duljina elektrona i protona ako se gibaju tako da su im kinetičke energije jednake. 
Masa protona je gotovo 1840 puta veća od mase elektrona. Zadatak riješite za klasičan slučaj tj. kada su 
brzine čestica male prema brzini svjetlosti. 


RA/M=42,9 


173. Izračunajte omjer klasičnih kinetičkih energija elektrona i protona koji imaju jednake valne duljine. Masa 
protona je 1840 puta veća od mase elektrona. 
R: &JEk, = 1840 


174.Kolika je valna duljina molekule O, na temperaturi od 27%C? (Zadano: masa molekule kisika je 
m(O»)=32x1,66- 10%kg ; Boltzmanova konstanta kg= 1,38-1051/K) 
R: fi=3KT/2; A = KAN(Q2Exm) = 2,57.107'm 


175.a) Izračunajte de Broglievu valnu duljinu elektrona koji se ubrzavaju u TV cijevi naponom od 20000 V. 
Morate li upotrijebiti relativističke ili klasične formule? b) Kolika je minimalna valna duljina fotona 
proizvedenih potpunim zaustavljanjem elektrona? 

R: 4) 8,67:107/“m b) 6,2:107" m 


176. Elektroni imaju toliku brzinu da im je ukupna energija četiri puta veća od energije mirovanja. 
a) Koliki je tzv. Lorentzov faktor Y=1/[ 1-v?/c2]'22 
b) Kolika im je brzina iskazana pomoću brzine svjetlosti c? 
€) Kolika im je valna duljina? 

R:a) js 4 b) v=(cY15)/4 c) A=h/ymv= 6,3-107%m 


177.Koju brzinu mora imati elektron da bi njegova količina gibanja bila jednaka količini gibanja fotona valne 
duljine 640 nm? 
R: mvjsh/A > v=1138 m/s 


178.Na površinu cezija, kojem je izlazni rad 1,97 eV upada zračenje valne duljine 75 nm. Izračunajte valnu 
duljinu foto-elektrona koji su izbačeni najvećom brzinom. 
R: 3,2:107*m 


179. Odredite valnu duljinu elektrona koji se gibaju brzinom: a) 10% m/s b) 105 m/s c) 10% m/s d) 0.99c. U 
kojem slučaju morate upotrijebiti relativističke relacije? 
R: a) 728 nm b) 0,728 nm c) 6,86 pm d) 3,46-1075 m. U c) i d) 
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180.Pri povećanju energije elektrona za 200eV njegova valna duljina se promijeni dva puta. Kolika je bila 
prvobitna valna duljina elektrona? 
R: 150 pm 


181.Odredite valnu duljinu elektrona kinetičke energije: a) 10€V b) IkeV c) IMeV. Ako je energija 
mirovanja elektrona 0,51 MeV u kojim zadacima moramo upotrijebiti relativističke formule? 
R: a) 38,8 nm b) 388 nm c) 8,72107? m. Samo u c) 


182.Koliki je omjer valnih duljina elektrona mase m,=9,1-10%' kg i kuglice mase myx=0,1g ako imaju 
jednake brzine? 
R: 1,1:10% 


183. Elektroni se ubrzavaju u rengenskoj cijevi i udarajući u anodu proizvode X-zračenje. 
a) Koju najmanju vrijednost ubrzavajućeg potencijala moramo imati za ubrzanje elektrona ne bi li 
se dobilo X-zračenje valne duljine 0,03 nm? 
b) Kolika će biti brzina tih elektrona prilikom udara u anodu? 
e) Kolika im je tada de Broglieva valna duljina? 
Računajte uzevši u obzir relativističke efekte!! 
R: a) 41,4 kV ; b) 1,14-105 m/s ; c) 5,96 pm 


184.Pri povećanju energije elektrona za 200eV njegova valna duljina se promijeni tri puta. Odredite 
prvobitnu vrijednost valne duljine elektrona. Računajte klasično! 
R: 2,45-107'%m 


185.Snop elektrona ubrzan razlikom potencijala 12kV upada okomito na pukotinu širine 10% m. Na pukotini 
dolazi do ogiba elektrona. a) Kolika će biti širina središnjeg difrakcijskog maksimuma na zastoru 
udaljenom 1m od pukotine? b) Kolika bi bila širina središnjeg maksimuma da se umjesto elektrona 
koriste protoni? 

R: a) 0,022 mm b) gotovo ni ne dolazi do difrakcije jer je njihova valna duljina znatno manja, pa će na 

zastoru biti geometrijska slika pukotine, dakle 10%m. 


186.U kojim granicama treba biti kinetička energija elektrona iskazana u eV da njegova de Broglieeva valna 
duljina bude jednaka valnim duljinama spektra vidljive svjetlosti od 400nm do 700 nm. 
R: E4=9,41:10 “eV; E&=3,07-10 “eV 


187.Brzina elektrona koji upadaju na anodu rendgenske cijevi je v=0,6c. a) Kolika je minimalna valna 
duljina kontinuiranog spektra rengenskog zračenja? b) Kolika je valna duljina elektrona koji upadaju na 
anodu? c) Koliki je omjer valnih duljina rengenskog zračenja i elektrona? 

R: a) Zadatak treba rješavati relativistički!! hc er=me?(y-1); ka=hhymv > Mene=9,696 pm, dok je 

Db) Aeektrona=3:232 PI. €) Heng/Xeekrona=3 


188.Paralelan snop elektrona ubrzan naponom 15V upada okomito na pukotinu širine 0,08mm. Kolika je 
valna duljina elektrona? Kolika je širina središnjeg maksimuma na filmu udaljenom 60cm od pukotine? 
Kakva bi bila širina središnjeg maksimuma da je napon ubrzavanja bio veći? 

R: 223,2:107% m; kA = b sina > sina = Mb a=(2,27-107/%)% x/2 = 0,6 tga => x = 4,7um; manja Dakle, 

navjerojatnije je da ima najviše elektrona u smjeru njihova gibanja, dok je na mjestima prvog minimuma 

vjerojatnost nalaženja elektrona jednaka nuli. 


189.Neutroni mase 1,67-10"kg, kinetičke energije 0,038eV ogibaju se na kristalu, pa se prvi difrakcijski 
maksimum opaža pod kutom 44". a) Kolika je valna duljina neutrona? b) Koliki je razmak atoma 
kristala? 

R: a) 1,47-107/%m b) 2,12-107'"m 


190.Paralelan snop čestica upada na dvije pukotine razmaknute za 3,0:10 "m. Pod kojim kutom se opaža prvi 
interferencijski maksimum ako su čestice: a) elektroni kinetičke energije 9,2eV b) neutroni kinetičke 
energije 0,008 eV c) elektroni brzine 2,7- 10*m/s? 

R: a) 0,077" b) 0,061? c) 5,16% 
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191.Paralelan snop neutrona od kojih svaki ima energiju 0,025eV upada na dvije pukotine međusobno 
razmaknute 0,5 mm. Koliko će biti udaljen prvi interferencijski maksimum od središnjeg maksimuma na 
zastoru udaljenom 1 m od pukotina? (my=1,67-107'kg) 

R:3,6:10"m 


192.Alfa čestica (jezgra atomažHe ) giba se po kružnici polumjera r=0,83cm u homogenom magnetnom 


polju B=25mT. Kolika je de Broglieeva valna duljina alfa čestice? 
R: 10pm 


193.Izračunajte valnu duljinu vodikovog atoma na temperaturi 0*C. Zadano: Miodika=1,67:107 kg, 
Boltzmanova konstanta kg=1,38:10.251/K. 
R: 1,53 107m 


194.Izračunajte valnu duljinu elektrona koji je iz stanja mirovanja prešao razliku potencijala od 50 V. 
R: 1,73:107% m 


195.Elektron se giba brzinom 4:105m/s. a) Kroz koliku razliku potencijala treba biti ubrzan da iz stanja 
mirovanja dosegne tu brzinu? b) Kolika je valna duljina elektrona? 
R: 45,5V; 1,82-107m 


196.Mikroskopom želimo promatrati objekte čije su dimenzije 3,5:10/'m. Tako male objekte ne možemo 
promatrati pomoću vidljive svjetlosti čija je valna duljina reda veličine 107m. (Objasnite zašto!) Zbog 
toga se upotrebljava elektronski mikroskop. Odredite koju najmanju kinetičku energiju moraju imati 
elektroni da bismo mogli promatrati objekte tog reda veličine. (računajte klasično) 

R: 1,22 keV 


197. Usporedite valne duljine fotona energije 1300eV i elektrona jednake kinetičke energije. 
R: Za foton E=hc/h=>1=9,56:107'%m Budući da je energija znatno manja od energije mirovanja elektrona 
zadatak možemo računati klasično A=h/[2mE]P*=3,4:107'm. 


198.Napišite izraz za valnu duljinu elektrona ako je poznata njegova kinetička energija u relativističkom 
slučaju. 


199.Elektron se giba brzinom v znatno manjom od brzine svjetlosti i ima valnu duljinu A. Ako brzinu 
elektrona povećamo četiri puta tada će on imati valnu duljinu: 


ah] b) 2 l c) 2/2 d) A/4 D044] 
200.Proton i elektron gibaju se tako da su im nerelativističke kinetičke energije jednake. Valna duljina 
protona je: 


a) veća od valne duljine elektrona. 

b) manja od valne duljine elektrona. 

c) jednaka valnoj duljini elektrona. 

d) ponekad manja a ponekad veće, ovisno o jakosti magnetnog polja. 

€) ponekad manja a ponekad veće, ovisno o naboju protona ili elektrona. 


201.Elektron kinetičke energije E giba se brzinom znatno manjom od brzine svjetlosti i ima valnu duljinu A. 
Ako energiju elektrona povećamo četiri puta tada će on imati valnu duljinu: 


a) A b) 24 | e)A/2 LOMA e) 42 


202.Ako de Broglievu valnu duljinu elektrona kinetičke energije 10eV obilježimo sa X,, a valnu duljinu 
elektrona energije 1000eV obilježimo sa 2, tada je vrijednost omjera 2,/2; jednaka: 


2) 0,01 b)0,001_ | e) 10 l d0,1 e) 100 


203.Na jednakoj temperaturi najveću valnu duljinu ima: 
a) atom vodika 
b) atom helija 
c) atomlitija 
d) atom kisika 
e) na jednakoj temperaturi atomi svih elemenata imaju jednaku valnu duljinu. 


640 10. VALNO-ČESTIČNA SVOJSTVA ELEKTROMAGNETNOG ZRAČENJA I TVARI - ZADACI 


204.Kroz koliku razliku potencijala moramo ubrzati iz stanja mirovanja elektron da bi mu pripadna de 
Broglieva valna duljina bila 10'"m? Računajte klasično. 


a) 150MV [ b)300eV [ c)150eV | d)300V e) 150 V 


205.Kolika je de Broglieva valna duljina relativističkog elektrona ukupne energije F=3MeV? (Računajte 
relativistički!) 


a)0,358nm [| b)358pm [ 09358pm [ d)35,8pm_[ £)0,358 pm 


206.Svjetlosni izvor emitira elektromagnetne valove valne duljine A koji obasjavaju metal iz kojeg izlaze 
fotoelektroni maksimalne kinetičke energije 1eV. Drugi izvor emitira valove valne duljine 2/2 i iz istog 
metala izlaze elektroni maksimalne kinetičke energije 4eV. Koliki je izlazni rad metala? 


e) 
iv 


d) 
2V 


a) b) c) 


2ev 2 MeV lev nijedan od predloženih 


odgovora nije ispravan! 


207.Valna duljina fotona energije E; je A. Drugi foton ima 4 puta veću energiju nego prvi tj. E,=4E,. 
Kolika je valna duljina tog fotona? 


a), b)l/2 [M4 [dA [24 | 


208.Nerelativističkom neutronu energije E, pridružujemo valnu duljinu A;. Drugi neutron ima 4 puta veću 
energiju nego prvi, tj. E,=4-E;. Kolika je valna duljina drugog neutrona? 


a)A b) A/2 c)44 d) 4x e) 24 
209.Koji od predloženih grafova prikazuju ovisnost de Broglieeve valne duljine elektrona o njegovoj količini 
gibanja? 
a) b) o) d) e) 
g g El g E: 
E“ 3 E E E 
g g Ed g g 
ki S ci ci ki 
> > > > » 
količina gibanja količina gibanja količina gibanja količina gibanja količina gibanja 


210.Za promatranje malih objekata umjesto običnog optičkog upotrebljavamo elektronski mikroskop. Do 
upotrebe dolazi stoga: 
a) jer su elektroni manji od fotona 
b) jer elektroni putuju brže od fotona 
c) jer ne postoji kromatska aberacija 
d) jerje valna duljina elektrona manja od valne duljine svjetlosti 
e) jer elektroni ne pokazuju svojstvo ogiba 


211.Elektronski mikroskop radi pomoću elektrona kinetičke energije 40keV. Kolika je valna duljina 
elektrona? 


a) 358 nm b4tapm [ 0)602pm [| d)0,746pm e) 829 nm 


212. Kolika je valna duljina protona koji se giba brzinom 5-10* m/s? 
a) 0,79 nm b)18pm_[ 0079pm [ dlipm e) 0,42 pm 


10. VALNO-ČESTIČNA SVOJSTVA ELEKTROMAGNETNOG ZRAČENJA I TVARI - ZADACI 641 


LJ ATOMSKA - MODELI ATOMA 


213.U Rutherfordovu pokusu o-čestica ima kinetičku energiju 4,8 MeV, Na koliku se najmanju udaljenost iz 


beskonačnosti može o-čestica približiti jezgri zlata (Au) zanemarimo li odskočno gibanje 
jezgre. (1/4meg=9-10Nm?/C?) 


RE=E>r=4710"“m 


214.Koje od navedenih tvrdnji su točne s ozirom na Bohrov model atoma? 


i) 


Upišite slova za ispravne izjave: 


Ako je energija vezanja elektrona za jezgru atoma jednaka nuli tada za elektron kažemo da je slobodan. 
Elektron je najviše vezan za jezgru ako se nalazi na energijskoj razini atoma »=1 (tzv. osnovno stanje). 
Elektron je najviše vezan za jezgru ako se nalazi na energijskoj razini atoma n=o. 

Elektron koji se nalazi na energijskoj razini atoma vodika n=1 (osnovno stanje) ima ukupnu energiju 
E=-13,6eV prema jezgri. 

Elektron koji se nalazi na energijskoj razini atoma vodika #=1 (osnovno stanje) ima ukupnu energiju 
E=-13,6eV prema beskonačnosti. : 
Kinetička energija elektrona vodikova atoma u osnovnom stanju »=1 je 6,8 eV. 

Kinetička energija elektrona vodikova atoma u osnovnom stanju »=1 je 13,6 eV. 

Potencijalna energija elektrona vodikova atoma koji u osnovnom stanju je: —13,6 eV. 

Potencijalna energija elektrona vodikova atoma koji u osnovnom stanju je: -27,2 eV. 


215.Na slici je prikazano tzv. Rutherfordovo = a) 


Točan odgovor: 


raspršenje o-čestica na tankoj zlatnoj foliji. 
Koji od raspršenih snopova o-čestica 
najbolje “pogađa" jezgru zlata? 


e) 
216.Pri Rutherdovu raspršenju raspršenja u-čestica na tankoj zlatnoj foliji opaženo je da: 
I. većina o-čestica prolazi kroz foliju bez skretanja. 
II. se mali broj a-čestica raspršuje pod kutom od 180". 
III. broj raspršenih a-čestica naglo opada što je kut raspršenja veći. 


Ispravne tvrdnje su: 


a) sve b) samo I. c)samoLill. | d)samolLillL | e)samoLiIlI. 


217.Kod Rutherfordova raspršenja a-čestica približavajući se jezgri atoma opisuje trajektoriju prikazanu na 


slici. Zanemarimo li gibanje atoma kinetička energija a-čestice: 


a) ostaje ista duž cijele trajektorije 
b) stalno se smanjuje 

c) stalno se povećava 

d) prvo se smanjuje, a zatim se povećava o-čestica 

€) prvo se povećava a zatim smanjuje se 


218.Kada vodikov atom (Bohrov model) apsorbira foton energije E; rezultat toga je pobuđivanje atoma i 


dovođenje elektrona na višu energijsku razinu. Kinetička energija pobuđenog elektrona tada: 
a) se ne promijeni 
b) se smanji za € 
c) se poveća za E; 
d) se poveća za 2; 
e) se promjeni za E/2 
f) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan. 
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219.Kada vodikov atom (Bohrov model) apsorbira foton energije E; rezultat toga je pobuđivanje atoma i 


220. 


221.U Bohrovu modelu atoma vodika elektroni kruže oko jezgre po kvantiziranim putanjama. Da objasni tu 
kvantiziranost de Broglie pridružuje elektronu valnu duljinu. Kada elektron prelazi iz stanja kvantnog 
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dovođenje elektrona na višu energijsku razinu. Potencijalna energija elektrona se promijeni za: 


a) Eg BETA c)2E do 


e&1E 


Kada vodikov atom (Bohrov model) apsorbira foton energije E; rezultat toga 


je pobuđivanje atoma i 
dovođenje elektrona na višu energijsku razinu. Ukupna energija elektrona se promijeni za: 


a) Er b) 7 0)2E d)0 


e) E 


broja a=1, gdje ima valnu duljinu A, u stanje n=3, valna duljina X; elektrona: 
a) A4=34% 


b) A4y=A/3 
e) AM=A 
d) M4=9%, 


e) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan, već je: 


222.U Bohrovu modelu vodikova atoma brzina kruženja elektrona v na energijskoj razini n oko jezgre je: 


223. 


224. Kolika je ukupna energija E, potencijalna energija E, i kinetička energija Ey elektrona u Bohrovu modelu 


225. 


226. 


227. 


e) 
a) ME 9, 9 Nijedan od predloženih 
ven ven ven ve 1/n pra 
odgovora nije ispravan. 


Kolika je ukupna energija E, potencijalna energija E, i kinetička energija Zy elektrona u Bohrovu modelu 


vodikova atoma ako se atom nalazi u osnovnom stanju, tj glavni kvantni broj je n=1? 


a) b) e) d) 


E=-13,6eV =-136eV | E=-136eV | E=-13,6eV 
E,=-2726V | E,=+272e€V | E,=-13,6eV | E,=—13,6eV 
E=+13,6e€V | E=-136eV | f=+13,6eV Ex=0eV 


e) 
E=-13,6eV 
E,=0eV 
E=-13,6eV 


vodikova atoma ako se atom nalazi u prvom pobuđenom stanju, tj glavni kvantni broj je n=2? 


a) b) 5) d) e) 
E=- 13,6 eV E=-34eV E=-6,8 eV E=-6,8 eV E=-34eV 
,=-27,2eV E, =—6,8 eV E =-6,8 eV E,=— 13,6 eV E,=0eV 
E=+13,6eV Ek=+3AeV E=+6,8 eV E =0eV E=-13,6 eV 
Ako vodikov atom u osnovnom stanju apsorbira foton energije 10,2eV tada se kinetička energija 
elektrona promijeni za: 
a) b) c) d) e) 
20,4 eV 3,4 eV 13,6 eV 10,2 eV 5,1 eV 
Ako vodikov atom u osnovnom stanju apsorbira foton energije 10,2eV tada se potencijalna energija 
elektrona promijeni za; 
a) b) e) d) e) 
20,4 eV 34 eV 13,6 eV 10,2 eV 5,1 eV 
Kolika je valna duljina elektrona vodikova atoma koji se nalazi u pobuđenom stanju n=4? 
a) b) o) d) e) 
400 nm 800 nm 133,3 nm 13,33 nm 1,33 nm 
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228.Ako sa n=1 označimo energiju osnovnog stanja vodikova atoma, kod kojeg od navedenih prijelaza 
elektrona vodikova atoma, s jedne na drugu energijsku razinu, emitirani foton ima najveću frekvenciju? 
a) Izstanjan=2 ustanjen=1. 
b) Izstanja n=4 ustanjen=3. 
e) Izstanja n=6 ustanjen=5. 
d) Izstanja n=5 ustanjen=3. 
e) Izstanja n=3 ustanjen=2. 


229.Koji je omjer između gravitacijske i elektrostatičke sile između elektrona i protona u vodikovu atomu. 
Može li se gravitacijsko privlačenje zanemariti prema elektrostatičkom? 
R: F/F, = 4,4-10%, definitivno da! 


230.Kolike su; ukupna energija vezanja, potencijalna i kinetička energija elektrona u osnovnom stanju 
vodikova atoma prema Bohrovu modelu iskazane u eV-ima? 
R: E,x=-13,66V; E;=2x(-13,6)eV=-27,2eV; E=13,6eV 


231.Koliko najmanje energije moramo imati na raspolaganju za ionizaciju vodikova atoma ako se on nalazi u 
osnovnom stanju? 
R: £j = 13,6eV 


232.Foton valne duljine 83nm ionizira vodikov atom koji se nalazi u osnovnom stanju. Kolika je brzina 
izbačenog elektrona? 
R: 7105 m/s. 


233. Kolika je energija potrebna za ionizaciju atoma vodika ako se on nalazi u n=2 stanju? 
R:3,4eV 


234.Koliko najmanju energiju mora imati foton da atom vodika prevede iz osnovnog satnja n=1 u prvo 
pobuđeno stanje n=2? 
R: 10,2eV 


235, Izračunajte najmanju i najveću valnu duljinu Balmerove serije. 
R: Najveća 656 nm, najmanja 360 nm 


236.Koja od navedenih tvrdnji je točna u svezi interakcije fotona i tvari? 

I. = Foton se može raspršiti na elektronu (ili jezgri) i pritom gubi dio svoje energije (Compton efekt). 
Pritom se samo smanjuje frekvencija fotona ali ne i njegova brzina. 

IL. Foton može izbiti elektron iz metala i u tom procesu nestaje (“umire*) predavši svu svoju energiju 
elektronu (fotoelektrični učinak). 

1II. "Foton može predati energiju elektronu u atomu i podići ga na višu energijsku razinu, jedino ako ima 
takvu energiju koja je jednaka razlici energijskih razina atoma. U tom procesu foton također 
“umire", a atom se nalazi u tzv. pobuđenom (eksitiranom) stanju. Ako je energija fotona manja od 
razlike energija pojedinih energijskih razina atoma tada je “sudar fotona i atoma elastičan i nema 
međudjelovanja fotona i atoma, 

IV. Foton može stvoriti tvar, primjerice par elektron-pozitron, a njegova energija hf mora biti veća od 
energije mirovanja dvaju novostvorenih čestica (2me?). Tvorba para čestica — antičestica događa se 
u polju jezgre zbog zakona očuvanja gibanja. 

R: sve 


237.Konstruirajte dijagram energijskih razina za helijev ion (&He*). Koliki je omjer najmanje energije 
ionizacije tog iona i energije ionizacije vodikova atoma ako se oba nalaze u osnovnom stanju, Kolika je 
najmanja valna duljina fotona koji može izazvati tu ionizaciju. 

R: E, = -(Z/12):13,6 eV; Z=2 n=1> četiri puta veća E; = 4x13,6 eV= 54,4 eV; A = 22,8 nm 


238.Kolika je najveća valna duljina elektromagnetnog zračenja potrebna za ionizaciju atoma vodika koji se 
nalazi u osnovnom stanju? 
R: 91,2 nm 
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239.Koliku valnu duljinu mora imati foton da ionizira vodikov atom koji se nalazi u osnovnom stanju i da 
pritom izbačeni elektron ima kinetičku energiju 10 eV. 
R: 1=52,5 nm 


240. Odredite valnu duljinu fotona koji se emitira kada atom vodika prelazi iz stanja n=6 u stanje n=2. Kojoj 
seriji odgovara taj prijelaz? Kojem dijelu elektromagnetnog spektra pripada ta valna duljina? 
(R=1,097-107 m"! 

R: LA=R(1/4-1/36)>2=410 nm; Balmerovoj; vidljivom 


241.Odredite srednju kinetičku energiju atoma vodika na temperaturi od 27%C. Koliko nam energije treba za 
pobuđivanje atoma vodika iz osnovnog u prvo pobuđeno stanje? Usporedite te dvije energije i pokažite 
da se gotovo svi atomi vodika nalaze u osnovnom stanju pa stoga ne emitiraju fotone.(k = 1,38:101/K) 
R: E=3kT/2= 0,04 eV; Za prelazak u prvo pobuđeno stanje treba nam najmanje 10,2 eV energije. 


2A2.Na niskim temperaturama gotovo svi atomi vodika nalaze se u osnovnom stanju. Koju najmanju 
frekvenciju mora imati foton da izbaci elektron iz atoma tj. da dođe do fotoelektričnog učinka? 
R: 3,29-10" Hz 


243. Koju najmanju energiju mora imati foton da bi mogao ionizirati vodikov atom koji se nalazi u osnovnom 
energijskom stanju. 


a) 13,6 MeV b) 13,6 eV €) 13,6 d)1,33:10%eV_[ e)1,33.10FeV 


244.Koju najmanju frekvenciju mora imati foton da bi mogao ionizirati vodikov atom koji se nalazi u 
osnovnom energijskom stanju. 


a)3,310%Hz | b)3340"Hz | 0)3310*%Hz [ d3,310"Hz [ e)3310"Hz 


245.Kolika je frekvencija apsorbiranog fotona koji prebaci elektron u vodikovu atomu s četvrte energijske 
razine na petu razinu? 


8) b) | o) d) : AR 
nijedan od predloženih odgovora 
74 THz | 74 MHz 74 kHz 74 Hz nije ispravan! 


246.Kolika je kutna količina gibanja (zamah) elektrona u Bohrovom modelu vodikova atoma ako se on nalazi 
u drugoj stazi (orbiti)? (A = 6,626-10% J-s) 


2)6,610 435 [ b)2,110%3s [ 013310535 [ d)3,310%)s €) 3,310" Hz 


247.Foton frekvencije 3,7:10'*Hz izbaci elektron iz osnovnog stanja atoma vodika. Kolika je kinetička 
energija izbačenog elektrona u elektronvoltima? 
R:1,7eV 


248.a) Kolika je najmanja energija u elektronvoltima koju može apsorbirati vodikov atom ako se nalazi u 
osnovnom stanju? Kolika je valna duljina fotona koji je apsorbiran? b) Kolika je iduća moguća energija 
fotona kojeg može apsorbirati vodikov atom u osnovnom stanju i kolika mu je pripadna valna duljina? 

R:a) 10,2eV;A=122nm;b)12,1eV;A=103nm 


* 249.Na Suncu ionizirani helijev atom prelazi iz stanja 1=6 u stanje n=2 emitirajući foton. Može li taj foton 
djelovati na atom vodika koji je također prisutan na Suncu? Ako da, između kojih energijskih razina 
dolazi do apsorpcije tog fotona? 

R: Da, između n=1 i n=3 


250.Za koju maksimalnu kinetičku energiju energiju elektrona iskazanu u eV će sudar između atoma vodika i 
elektrona biti sigurno elastičan? Zašto? 

R: Prijelaz iz osnovnog stanja na prvo više pobuđeno stanje je 10,2 eV; Ako elektron ima samo malo veću 

energiju od energije za prevođenje vodikova atoma u stanje n=2, tada će sudar biti neelastičan zato jer će on 

dio svoje kinetičke energije predati elektronu atoma vodika za prijelaz na višu energijsku razinu i izgubiti . 

nešto kinetičke energije. 
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251. Elektroni akcelerirani iz stanja mirovanja kroz razliku potencijala od 12,3 V prolaze kroz plin vodika na 
sobnoj temperaturi (gotovo svi atomi vodika nalaze se u osnovnom stanju). a) Hoće li doći do emisije 
fotona i ako hoće koja će im biti valna duljina? b) Kolika će biti kinetička energija elektrona nakon 
interakcije ako dođe do interakcije s atomom vodika? 

R: Da, jer je Eg-Ey= —13,6(1/32-1/1%) = 12,09 eV =hc/\ > X = 102,6 m b) Ex = 0,21 eV Za prelazak u 

stanje n=4 trebalo bi imati 12,75 eV što nije dovoljno. 


252.U Franck-Hertzovu pokusu mjerena je strujno naponska karakteristika cijevi ispunjene živinim parama, 
Pokazalo se da postoji niz strujnih maksimuma kad se naponi razlikuju za 4,88 V. Odredite valnu duljinu 
zračenja koju emitira živina para u cijevi. 

R: A =254nm 


253.Kod Franck-Hertzovog pokusa u cijevi se nalaze pare natrija. Potencijali pri kojima dolazi do nagle 
promjene struje su: 


ŽIV [ 42V 63V [84v |] itd. 


Kolika je valna duljina zračenja koje emitiraju natrijeve pare? 
R:AU =2,1V > A=hc/le AU = 590,7 nm 


254.Slobodni elektroni kinetičkih energija Ey=8eV i f,=10,8eV međudjeluju s atomima vodika koji se 
nalaze u osnovnom stanju. Kolike će biti energije tih elektrona nakon međudjelovanja? 

R: Elektroni energije 8 eV neće uopće interagirati s vodikom budući je njihova energija manja od 10,2eV, pa 

će njihov sudar biti savršeno elastičan i njihova energija ostaje ista. Elektroni energije 10,8€V pobuđuju atom 

vodika i razlika u energiji je 10,8eV-10,2eV = 0,6eV, pa nakon međudjelovanja oni imaju tu energiju. 


255. Vodikovi atomi se pobuđuju iz osnovnog stanja sudarima s elektronima. Kolika mora biti kinetička 
energija elektrona da bi emisijski vodikov spektar imao: a) tri linije b) sve linije? 

R:a) &6-E, < < Er-E,; >13,6eV-(1-1/9) < E < 13,6eV-(1-1/16)> 12,09eV < E, < 12,75eV; 

b) > 13,6eV 


256.Jedna od spektralnih linija Balmerove serije vodikova atoma ima valnu duljinu 486 nm. a) Sa koje 
energijske razine u koju prelazi elektron pri emisiji tog fotona? b) Za koliko se promijenila kinetička 
energija elektrona pri emisiji tog fotona? c) Za koliko se promijenila potencijalna energija elektrona s 
obzirom na jezgru atoma? R=1,097-107m"' 

R:a)n=4b) 2,55 eV c) 5,1 eV 


257.Izračunajte energiju vezanja vodikova atoma u pobuđenom stanju ako on pri prelazu u osnovno stanje 
emitira: a) jedan foton valne duljine 97,25 nm b) jedan za drugim dva fotona valnih duljina 656,3 nm i 
121,6 nm. (R=1,097:10"m"') 

R. a) L/A=R (1/1%1/1") > n=4; E,= -13,6/n*= —0,85eV; 

b) U ovom slučaju se radi o tzv. kaskadnom prijelazu kod kojeg elektron kaskadno skače s više energijske 

razine postupno na nižu: 1/4, =R (1/m?-1/n?) , 1/M =R (1/12-1/m?). Zbrojimo li ove dvije jednadžbe slijedi: 

1/4 + VAR (1—1/n2) > n = 3 što smo znali i ranije. Ey= -13,6/3% eV = 1,51 eV. 


258.Atom vodika prelazi iz pobuđenog u osnovno kvantno stanje tako da postupno, jedan za drugim, emitira 
tri fotona valnih duljina 2630nm, 486nm i 121,57nm. Odredite energiju elektrona u najvišem 
pobuđenom stanju. Koliki je kvantni broj n koji karakterizira to stanje? 

R: E=Er+hc(1A4+1/A+14)= —13,6€V+13,222eV= —0,378eV; n=[E,/E,]'"=6 


259.Kolika je energija fotona koji iz atoma vodika u osnovnom kvaninom stanju izbacuje elektron, čija je 
brzina u odnosu na atomsku jezgru 9-10*m/s? 
R: Ero= Ejeegetmv"2= 13,6 + 2,3= 15,9 eV 


260.Izračunajte valnu duljinu fotona koji nastaje pri prijelazu s druge na prvu energijsku razinu elektrona kod 
dvostruko ioniziranog atoma litija (Li**). 
R: 72,91 nm 


261.Izračunajte maksimalnu valnu duljinu fotona koji pobuđuje vodikov atom tako da on prelazi iz osnovnog 
u prvo pobuđeno stanje. 
R: 122 nm 
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262.Atomi vodika pobuđuju se zračenjem nekog vanjskog izvora na n-tu energijsku razinu. Koliko ima 
spektralnih linija u emisijskom spektru vodika? 
R: ž[n(n—1)] 


263.Monokromatsko zračenje nepoznate valne duljine pobuđuje atome vodika koji se nalaze u osnovnom 
stanju. U emisijskom spektru vodika koji se dobije nakon međudjelovanja javlja se ukupno šest 
spektralnih linija. Odredite energiju fotona upadnog zračenja i njegovu valnu duljinu. 

R: 12,75 eV; 9,72-10%m 


264. Vodikovi atomi u osnovnom stanju pobuđuju se elektronima koji su ubrzani naponom 12,5 V. Izračunajte 
valne duljine spektralnih linija koje će emitirati vodikovi atomi. Kojim serijama pripadaju te linije? 
R: 102,5nm; 121,5nm Lymanova serija i 656,3nm Balmerova serija. 


265.Ion He* pri prijelazu iz prvog pobuđenog stanja u osnovno stanje emitira foton koji zatim ionizira 
vodikov atom. Izračunajte brzinu fotoelektrona ako se vodikov atom prije apsorpcije fotona nalazio u 
osnovnom stanju. 

R: 3:105 m/s. 


266. Izračunajte valnu duljinu elektrona (de Broglievu duljinu) koji kruži po prvom Bohrovom polumjeru. 
R: 333 pm 


267.Svjetlost iz vodikom punjene cijevi upada okomito na optičku rešetku konstante 0,05um. Kojem 
prijelazu elektrona vodikova atoma odgovara spektralna linija koja se u spektru petog reda vidi pod 
kutom 417 

R:izn=3un=2. 


268. Atom vodika nalazi se u osnovnom stanju. Izračunajte jakost električnog polja E koje potječe od jezgre 
(protona) na stacionarnoj putanji atoma (r,) prema Bohrovu modelu i magnetno polje B u središtu atoma, 
R: E=(1/4neo)xef/ri? = 5,14-10" V/m; B=(uy2)x(I/r)=(uy2)x(e/Tr)) = 12,5 T 


269.U Bohrovom modelu atoma vodika elektron se vrti po kružnoj putanji oko jezgre, odnosno protona. Ako 
je polumjer putanje 6,3- 107" m izračunajte:a) broj punih obilazaka elektrona oko protona u jednoj 
sekundi (frekvenciju) b) Koliku kutnu brzinu ima elektron na toj putanji? 

Ra)my/r=ke/r;v=2mf; f=5105Hz b)o=2nf=3,14-10'"*rad/s 


270. Kod nekog atoma razlika između dvije energijske razine iznosi 2eV. Kolika je valna duljina svjetlosti 
koju zrači atom ako elektron skoči sa više na nižu energijsku razinu? 
R: 620,6 nm 


271.Neki atom se nalazi u osnovnom stanju. Da bi došao na viša energijska stanja on apsorbira fotone valnih 
duljina 150nm, 450nm, 600nm i 700nm. a) Odredite energije pojedinih energijskih razina atoma s 
obzirom na osnovno stanje u eV. b) Nakon apsorpcije fotona atom emitira fotone vraćajući se u osnovno 
stanje. Koliko takvih mogućnosti emisije ima i koje sve valne duljine može atom emitirati? 

R: a) Ako osnovno stanje obilježimo s E; tada imamo: E; = 8,28 eV; E; =2,76 eV; E; = 2,07 eV; E;=1,77eV 

b) Ima 10 mogućnosti: x= šn(n—1)= 5(5-1)/2=10. Osim već određenih (izračunatih) prijelaza na prvu razinu: 

A= hcl (E, — E,), kojih ima četiri, to su: 191 nm; 200 nm; 225 nm; 1252 nm; 1797 nm; 4132 nm 


272.Elektron u vodikovu atomu nalazi se u stanju »=2. a) Koliku valnu duljinu mora imati foton koji 
apsorbiran od atoma prevodi elektron u stanje n=37 b) Kolika je najveća valna duljina fotona koji može 
ionizirati vodikov atom koji se nalazi u stanju n=2? 

R: a) 656 nm b) 365 nm 


273.Ako sa n=1 označimo energiju osnovnog stanja vodikova atoma, kod kojeg od navedenih prijelaza 
elektrona vodikova atoma, s jedne na drugu energijsku razinu, emitirani foton ima najveću valnu duljinu? 

a) Izstanja n=2 ustanjen=1. 

b) Izstanja n=4 ustanjen=3. 

e) Izstanja n=6 ustanjen=5. 

d) Izstanja n=5 ustanjen=4. 

e) Izstanja n=3 ustanjen=2. 


10. VALNO-ČESTIČNA SVOJSTVA ELEKTROMAGNETNOG ZRAČENJA I TVARI - ZADACI 


274.Crtež prikazuje dio energijskih razina nekog atoma. Ako 
elektron skoči s energijske razine ŽE na razinu E emitira se 
foton valne duljine A. Kada elektron skače s energijske 
razine 5£/3 na razinu E valna duljina emitiranog fotona će 


biti: 


a) 3/2 


b) 4/3 


d)2M3_| 


c) 34 e)x 


ENERGIJE 
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275. Slika prikazuje dio energijskih razina nekog atoma. Razmak između razina E; i E, je dva puta veći od 
razmaka E, i E,. Kada elektron “skoči" s razine Ez na razinu E, emitira se foton valne duljine 2. 
Koje se još moguće valne duljine mogu emitirati između prikazanih razina. 


a) samoM2 
b) M2iM3 
c) samo 22 
d) 241324 
e) nijedna 


276.Slika prikazuje dio energijskih r: 


ENERGIJE 


E 
E 


E, 


azina nekog atoma. Ako elektron prijeđe s energijske razine ŽE na razinu 


E emitira se foton frekvencije f. Kada elektron prelazi s energijske razine 5£/3 na razinu E frekvencija 
emitiranog fotona će biti: 


a) 3f/2 
b) f/3 
e) 3f 
d) 2/3 
& f 


ENERGIJE 


2E 
5E/3 


| 


ts 


277.Pri povećanju vrijednosti glavnog kvantnog broja (po Bohrovu modelu) sa n=1 na n=4 brzina elektrona 


se: 


a) 


ne mijenja 


b) o) 
poveća 4 puta 


smanji 4 puta 


poveća 16 puta 


d) e) 
smanji 16 puta 


278.Osnovno stanje 
foton energije: 


elektrona u atomu obilježimo sa E, a pobuđeno stanje sa Ej. Atom može apsorbirati 


a) 
Eo 


b) | e) 
E Eo-E, 


d) e) 
E,- Eo Eo+Ei 


a) 
b) 
o) 
d) 
e) 


Amin 282 nm i Amak= 512 nm 
Xmin= 352 nm i Amaks= 548 nm 
Rmin= 428 nm i Hmaks= 728 nm 
Mnin= 282 nm i Amaks= 612 nm 
Hmin= 365 nm i Make= 656 nm 


279.Ako Rydbergova konstanta iznosi 10973731m'!, granice Balmerove serije u spektru vodikova atoma su: 


280. Suvremeno tumačenje ogiba i interferencije valova svjetlosti proizlazi iz tvrdnje da je foton: 


a) djeljiv na dva dijela; 

b) djeljiv na više djelova; 

€) kvant elektromagnetnog polja; 
d) > samo valne prirode; 

e) > čestične prirode. 
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281.Pretpostavite da neki atom ima energijske razine 
prikazane na slici. Neka se on nalazi u stanju 
n=3. 

a) Kolika je najmanja valna duljina fotona koju 
može emitirati atom? 

b) Koju najveću valnu duljinu može atom 
apsorbirati startajući s razine n=3? 

€) “Koju najmanju frekvenciju mora imati foton da 
se taj atom ionizira startajući s razine n=32 

d) Ako se atom nalazi u osnovnom stanju E, koju 


najmanju energiju mora imati foton da ionizira 

atom i da pritom izbačeni elektron ima kinetičku 

energiju od 5 eV? E=-25 eV 
e) Kolika je razlika u energiji između razine E=0 i 
razine £5? 


R: a) 124 nm; b) 621 nm; c) 3,62-10/" Hz; d) 30 eV; d) 8 eV 


282.Crtež prikazuje dio energijskih razina vodikova atoma. ev 
Koja od strelica prikazuje emisiju fotona najkraće 34 eV 
valne duljine. Zaokružite ispravan odgovor! , 
a) 1 
b) 2 1 
o) 3 
d) 4 — 13,6 eV 


283.Crtež prikazuje energijske razine atoma nekog elementa. Strelice A, B i D prikazuju skok elektrona pri 
kojem se emitiraju crvene, žute i ljubičaste emisijske linije. Koji od predloženih odgovora od a) do e) je 
ispravan? Ljubičastoj, crvenoj i žutoj odgovara kombinacija: 


rai 
NO Byo | 
D 


284. Izračunajte moguće vrijednosti orbitalnog kvantnog broja € atoma i kutnu količinu gibanja (zamah) L ako 
je vrijednosti glavnog kvantnog broja: a) n=1 b)n=2 c)n=3 

R:a)£=0b)€=0;1c)f=0; 1; 3 Budući da je Z=A[€ (£+1)1* to proizlazi za zamah a) L=0 Napomena: taj 

rezultat nam pokazuje da je slika elektrona koji kruži oko jezgre pogrešna, jer kao što se vidi iz rezultata u 

tom stanju nema zamaha b) 2=0 i ZSA[1 (1+1)]* > 2=h[2]* c) L=0 to je tzv. s-elektron ; Z=h[2]* to je 

tzv. p-elektron i L=h[6]*to je tzv. d-elektron. 


285. Emisijska spektralna linija nastaje pri prijelazu elektrona: 
a) sa više na nižu energijsku razinu atoma 
b) saniže na višu energijsku razinu atoma 
c) iz slobodnog u vezano stanje 
d) iz vezanog u slobodno stanje 
€) iz slobodnog u slobodno stanje 


286.Pri prijelazu elektrona iz slobodnog u vezano stanje atoma nastaje: 
a) kontinuirani emisijski spektar 
b) linijski emisijski spektar 
e) linijski apsorpcijski spektar 
d) vrpčasti emisijski spektar 
€) kontinuirani apsorpcijski spektar 
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287.U spektru bijele svjetlosti koja prolazi kroz “hladan plin opažaju se: 
a) apsorpcijske linije 
b) emisijske linije plina 
c) alfa čestice 
d) beta čestice 
e) gama fotoni 


288.Koje su moguće vrijednosti magnetnog orbitalnog kvantnog broja m, : 
a) za s-elektron 
b) elektrona čiji je orbitalni kvantni broj £=1 
e) elektrona čija je kutna količina gibanja Z=h[6]*. 
d) elektrona u L ljusci 
R: Vrijednosti za mg mogu biti od: —£...,0,...+ £ a broj mogućih vrijednosti je: 2£+1 
a) Prema tomu za s-elektron čiji je £ = 0 i vrijednost od m;=.0 
b) me=—1, 0, +1. Dakle, ima 3 mogućih vrijednosti 
o) hL6]%=h[€ (+1) 422 > m=—2,-1, 0, +1, +2, Dakle ima 5 mogućih vrijednosti 
d)značidajen=2>€=0,1 >m=0im;=+1 


289. Mogućnost prijelaza elektrona s jedne energijske razine na drugu moguće je samo kada vrijedi: 


a) b) o) d) e) 
Am=+t1 Am=+1 At=+1 An=+l1 uvijek bez ograničenja 


290. Koliko ima mogućih vrijednosti orbitalnog kvantnog broja / u atomu ako je vrijednost glavnog kvantnog 
broja n=4? 


| a)3 b)4 c) 16 | d)32 e) eo 


291.Kolika je najveća moguća vrijednost projekcije kutne količine gibanja na z os (L;) orbitalnog kvantnog 
broja ako je glavi kvantni broj n=4? 


a) 3% DIR [oo |O |oo9e | 


292.Glavni kvantni broj n određuje: 


a) moment sile na elektron 

b) moment količine gibanja elektrona. 
c) razinu energije elektrona u atomu 
d) dimenzije atoma 

e) projekciju zamaha elektrona. 


293.Ako je vrijednost kvantnog broja £=1tada postoje tri moguće 
vrijednosti za kvantni broj mrzi to: —1, 0, 1. Za zamah elektrona 
L tada zapisujemo: 
L=h[0(1+1)I*=h[2]*. 
Projekciju zamaha na z os LZ, možemo prikazati crtežom. Kut 8 može 
se odrediti iz pravokutnog trokuta pa je: 


m,h 
cos8=Če= d i 


Lo Jet+nh o Jet+D 
Nacrtajte takvu sliku za d elektron tj. za f=2 i upišite sve vrijednosti 
kao što je učinjeno na prikazanoj slici. 


294.Načelo isključenja, koje je omogućilo da se pronađe racionalno objašnjenje periodskog sustava 
elemenata D. Mendeljejeva, prema kojemu niti jedan elektron u atomu ne može imati sva četiri kvantna 
broja jednaka postavio je : 


a) b) | o) d) e) 9 
Bohr Heisenberg Pauli de Broglie Bragg Planck 
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295. Energija ionizacije vodikova atoma je 13,6eV. Kada vodikov atom prelazi iz stanja n=5 u stanje n=3 
emitira se foton energije: “ 


a) b) o) d) e) f) 
0,544 eV 0,967 eV LleV 1,51 eV 10,2 eV 0 


296.Kada kroz hladan plin promatramo pomoću difrakcijske rešetke užarenu nit žarulje dobijemo: 
a) linijski emisijski spektar 
b) linijski apsorpcijski spektar 
c) kontinuirani spektar 
d) vrpčasti spektar 
e) ništa od navedenog, već 


297.Balmerova serija obuhvaća sve valne duljine koje se pojavljuju kada elektron prelazi iz viših stanja u 
stanje glavnog kvantnog broja n=2. Ako prva linija tog spektra ima valnu duljinu 653nm, kolika će biti 
valna duljina emitiranog fotona pri prijelazu iz stanja n=5 u n=2. 


a) b) I e) d) e) D 
350 nm 390 nm 432 nm 503 nm 630 nm 0 


298.Prema Bohrovu modelu elektron kruži oko jezgre u orbiti kvantnog broja n=1 po kružnici polumjera 
0,053nm. Koji je polumjer kružnice po kojoj kruži ako se nalazi u stanju n=4? 


a) b) š e) d) e) 5) 
0,11 nm 0,21 nm 0,53 nm 0,48 nm 0,85 nm 0 


299. Prema Paulievom načelu isključenja u bilo kojem kvantnom stanju ne može biti više od jednog elektrona. 
Zbog toga najveći broj elektrona s orbitalnim kvantnim brojem /=4 je: 


4 32 9 16 18 0 
300.Napravu kod koje se apsorbiraju ultravioletni fotoni, a zatim odmah emitiraju fotoni vidljive svjetlosti 
nazivamo: 
a) obična žarulja 
b) fluorescentna žarulja 
c) rengenska cijev 


d) radar 
€) televizor 


301.Luminiscencija je pojava: 
a) emisije sekundarnog zračenja kod koje se prvo apsorbira foton, a zatim emitira. 
b) apsorpcije zračenja 
c) emisije elektrona 
d) scintilacije 
€) ništa od navedenog, već 


302. Vidljivu svjetlost u vodikovu atomu dobijemo kod: 
a) prelaska elektrona s viših energijskih razina u osnovno stanje 
b) prelaska elektrona iz energijske razine n=2 u stanja većih energijskih razina 
c) prelaska elektrona s viših energijskih razina u stanje energijske razine n=2 
d) prelaska elektrona iz osnovnog stanja u stanja viših energijskih razina 
e) ništa od navedenog već, 


303.U Bohrovu modelu elektroni kruže najvećom brzinom oko jezgre: 
a) kada im je ukupna energija najmanja 
b) kada im se ukupna energija najveća 
€) kada je polumjer putanje kojom kruže najveći 
d) kada im je najveći zamah (tj. kutna količina gibanja) 
e) kada se nalaze na orbiti polovičnog kvantnog broja n. 
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304.Žuta svjetlost ulične žarulje punjene natrijevim parama rezultat je prijelaza elektrona iz stanja 3p—>3s. 
Kolika je valna duljina žute svjetlosti ako je razlika energija tih stanja 2,1 ev? 


a) 600 nm b) 521 nm l c) 555 nm | d)480nm e) 590 nm 


305.Vodikov atom koji se nalazi u osnovnom stanju i čija je energija ionizacije 13,6 eV pobudi se fotonom 
energije 12,1 eV. Na kojoj se energijskoj razini nalazi nakon upijanja fotona elektron vodikova atoma? 


a)a=1 b)n=2. | on=3 [| dn=4 e)n=5 


306.Ako je za ionizaciju vodikova atoma potrebno 13,6 eV, koliku najveću valnu duljinu mora imati upadni 
foton da ionizira vodikov atom? 


a) 400 nm T b) 305 nm [ c) 201 nm ] d) i2l nm €)91 nm 


307.Elektron u vodikovu atomu prelazi iz stanja energije E, u stanje energije €, i pritom emitira foton. Valna 
duljina emitiranog fotona, ako slovom c označimo brzinu svjetlosti a slovom h Planckovu konstantu, je: 


a) b) c) d) e) 
kKE,— E») (E,- E»)lh (E—-E)/hc | hclX(E,+ E) hc(E,— E») 


308. Obasjavamo li neki metal fotonima energije E do emisije elektrona dolazi samo onda ako je: 
a) metal negativno nabijen, bez obzira na energiju fotona 
b) metal pozitivno nabijen, bez obzira na energiju fotona 
€) metal neutralan, bez obzira na energiju fotona 
d) energija fotona veća od izlaznog rada, bez obzira na stanje metala 
e) energija fotona veća od izlaznog rada, a metal isključivo negativno nabijen 


309.Energijske razine nekog atoma zadane su na crtežu: Kojem DeV 
prijelazu elektrona odgovara emisija fotona valne duljine 620nm? Pi leV 
a) safjnaEj 
b) saE;naE, —_i _3eV 
c) saE,naEj 
d) saE,na&,; 
e) saE,na E; 
— 2 _10eV 


310.Elektron mase m giba se brzinom u i zatim sudara s atomom pa se nakon sudara giba brzinom v. Brzina 
atoma ostaje nepromjenjena, ali zbog sudara atom prelazi u pobuđeno stanje i zatim emitira foton. Ako 
slovo h označava Planckovu konstantu, frekvencija emitiranog fotona je: 


a) [m(uW—y)Y/2h 
b) [m(u2+v)V/2h 
e) [m(y-uw)V2h 
d) [mul/2h 
e) [mv"Y/2h 


311.Na slici su prikazane energijske razine nekog atoma. Elektron E 
atoma prelazeći s više na nižu razinu zrači fotone valne duljine Ma 
X, M2 i Aa. Promotrite navedene tvrdnje: E 
Lo k=M\+M4 Ž 
II. Frekvencija fotona valne duljine A4 je manja od one koju M 
ima foton valne duljine 22. M 
II. Ako A, spada u spektar ultravioletnog zračenja tada 4 


može pripadati vidljivom dijelu spektra. & 
Zaokružite točan odgovor! Točne tvrdnje su/je: 
a) b) e) d) e) 
sve samo L ill. samo Il. i III. samo I. samo III. 
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312.Kada bijela svjetlost prolazi kroz hladan plin nekog elementa pojavljuju se crne apsorpcijske linije. Koja 
od navedenih tvrdnji je/su točna/e? 
1. Mjesto crnih apsorpcijskih linija karakterizira element plina 
M. Mjesto crnih apsorpcijskih linija ovisi o intenzitetu bijele svjetlosti 
Ii. Crne linije se pojavljuju jer bijela svjetlost apsorbira zračenje plina. 


Točne tvrdnje su/je: 
a) b) e) d) ši e) 
sve samol.ill. samo II. i III. samo I. samo III. 


313. Broj mogućih linija u spektru atoma vodika pri prijelazu elektrona sa šeste na drugu energijsku razinu je: 


a) b) e) d) e) 
18 8 10 15 4 


CO RELACIJE NEODREĐENOSTI 
U idućim zadacima upotrijebite približne jednadžbe: (Ax)-(Ap)>h i za energiju: (AE)-(At)>h, gdje je 
h=1,05.10%3-s=6,58-1075eV:s, 


314.Kolika je najmanja neodređenost položaja čestice ako je njezina količina gibanja određena s 
neodređenošću Ap = 2-107% kgm/s? 
R: 5,25:107" m 


315.Kolikom najmanjom neodređenošću možemo izmjeriti položaj neke čestice mase 1 g ako je neodređenost 
njezine brzine Av= 2 m/s 
R: (Ax):[A(mv)]žh=> Ax>h/(mAv)=5,25:10%%m 


316.Trag staze elektrona ima širinu Ax=0,5 mm. Kolika je najmanja neodređenost njegove brzine ako je 
masa elektrona 9,11-107! kg? 
R: 0,24 m/s 


317.U Bohrovu modelu atoma vodika elektron kruži po prvoj stazi brzinom e , gdje je c=3-10% m/s bzina 


svjetlosti. a) Kolikom brzinom kruži elektron? b) Ako za promjer staze uzmete d = 107!" m što je ujedno 
neodređenost položaja kolika je neodređenost u brzini? Masa elektrona je 9,11:10%!kg. Što možete 
zaključiti uspoređujući v i Av? 
R: 2,2:10* m/s b) Av = h/md=1,15-105m/s. Uspoređujući v i Av vidimo da su istog reda veličine pa to 
pokazuje da se gibanje elektrona u atomu ne može opisati modelom klasične fizike. 


318.Procijenite neodređenost položaja protona mase 1,67:10""kg čija je kinetička energija 200 eV. 
Pretpostavite da je neodređenost brzine Av jednaka brzini protona. 
R:v=1,410* ms Ax =4,5-107" m 


319.Metak mase 0,01 kg giba se brzinom 300m/s. Maksimalna točnost sa kojom možemo odrediti relativnu 
količinu gibanja je Ap/p=10*. Kakvo ograničenje nameće načelo neodređenosti pri istodobnom 
određivanju koordinate x metka? Upotrijebite izraz: (Ap)-(Ax)>h/2 

R: (Ap) (Ax)2h/2 > Ax2h/2Ap Koordinatu x tada možemo odrediti s točnošću Ax. Proširimo sa p/p i 

dobijemo: Ax>h/[2p(Ap/p)l=Ax>h/[2mv(Ap/p)]=1,76-107 m 


320.Polazeći od relacija neodređenosti (Ap)-(Ar)=h, gdje su Ap i Ar neodređenost količine gibanja i 
koordinata pokažite da vrijedi relacija (AE):(At)=#, gdje je AE neodređenost energijske razine na 
kojoj se elektron u atomu nalazi, a At srednje vrijeme života elektrona na toj razini. 

R: AtsAr/fv > Ar=vAt Budući da je: E=p/2m i p=mv slijedi diferenciranjem te relacije po Ap: 

AE/Ap=2pApl2m > AE=mv-Ap/m —> Ap=AEfv. Uvrštavanjem Ap i Ar u relaciju (Ap) (Ar)=h 

dobivamo (AE) :(At)=h. Ako se atom nalazi u osnovnom stanju tada je At—>so pa AE >0, a to znači da je 

osnovno stanje strogo definirano “oštro“, dok su pobuđena stanja “razmazana". 
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321.Proton mase 1,67-10 kg može se gibati unutar jednodimenzionalnog razmaka (u nekoj zamišljenoj 
“cijevi") dimenzija: a) 1mm b) atomskih dimenzija 5-107'%m c) dimenzija jezgre 5-107/%m, Kolika je 
neodređenost u količini gibanja i kinetičkoj energiji protona u svim slučajevima ako za relacije 
neodređenosti uzmete približnu relaciju (Ap)-(Ax)>4? 

R: a) Ap>h/Ax=1,05-10"' kg m/s, Budući da je Ap=mAy=>Av=6,31.10*m/s. Budući da je Ap=m(v—0) 

=> v = Av To je ujedno brzina pa odatle za minimalnu neodređenost energije dobijemo: 

Ek=mv'/2 = 2,08:1077 eV. Istim postupkom za b) 126 m/s ; 8,32-105eV c) 1,26-107 m/s; 8,32-105eV 


322, Izmjerena brzina elektrona iznosi 5-10%m/s sa preciznošću 0,003%. Izračunajte neodređenost položaja 
elektrona A x. (m.=9,1-10*'kg) Upotrijebite izraz: (Ap)-(Ax)>h/2 
R:p=mv ; Ap=mvx0,00003 , Ax>h/2Ap=0,384 mm 


323.Elektron se u atomu može u pobuđenom (ekscitiranom) stanju nalaziti vrlo kratko vrijeme otprilike 
10%. Upotrijebite izraz:(AE):(At1)>h/2 
a) Kolika je minimalna neodređenost energije pobuđenog (ekscitiranog) stanja? 
b) Kolika je neodređenost u određivanju energije osnovnog stanja? 
R: a) Iz (AE) (A1)2h/2 proizlazi AE= 5,28:10%/1= 3,3.10%eV, b) At > ee pa AE>0 


324.Zbog neodređenosti čestice na apsolutnoj nuli također imaju kinetičku energiju. Tu energiju možemo 
nazvati “energija nule" = (Ap)"/2m. Zamislite elektron koji se nalazi na udaljenosti 107!%m od protona. 
a) > Kolika je “energija nule" tog elektrona na toj udaljenosti? 
b) Kolika je električna potencijalna energija na toj udaljenosti? 
6) Kolika je kinetička energija elektrona ako zamislimo da on kruži oko protona? 
d) Jeli moguće da postoji neodređenost u količini gibanja, a da je pritom energija točno određena? 
R:a) Ap>h/Ax=1,05:10'% kg m/s Ap=mAv > Av=v=1,15-105 m/s => 
neodređenost u energiji je Ey=my'/2 = 3,76 eV b) E,= —ke'/ r= —1,44 eV c) Iz mvfr= kečfr=> E, =7,2 eV; 
d) Da. Zbog neodređenosti brzine u smjeru x postoji promjena od —v do +v_iako je E, definirana, 


325. Pretpostavite da za određivanje koordinate elektrona upotrebljavate svjetlost valne duljine 500 nm, Koja 
je neodređenost brzine elektrona u tom zamišljenom pokusu? 

R: Relacije neodređenosti možemo napisati u obliku (Ap)žzh/[4m(Ax)]=h/[42X], promjena količine 

gibanja elektrona je (Ap)=m(Av)>(Av)=h/[4nm]= 116 m/s 


326. Pretpostavimo da količinu gibanja neke čestice možemo mjeriti uz točnost Ap/p=0,1%. Odredite kolika 
je neodređenost položaja čestice: 
a) kuglici mase 1g koja se giba brzinom t m/s. 
b) elektronu mase 9,1-10*' kg koji se giba brzinom 3-10* m/s. 
c) elektronu mase 9,1:107*' kg koji se giba brzinom 0,6c. 
R: Axžh/Ap. Proširimo nazivnik sa p/p pri čemu je p=mv pa dobijemo: Axž#i/[mv(Ap/p)]> 
a) b) U e) slučaju treba upotrijebiti relativističke formule Axžh/[ymv(Ap/p)]> 


327.*Čestica mase m zasužnjena je = unutar 


jednodimenzijskog razmaka duljine L. Izračunajte š 
najmanju energiju koju može imati takva čestica, < L —E 


ako za relacije neodređenosti uzmete približnu 


relaciju (Ap):(Ax)>h? |» | 
a) Posebno izračunajte za najmanju kinetičku II 

energiju elektrona kod kojeg s obzirom na Ap 

prethodni zadatak morate uzeti u obzir 

relativističke efekte, ako se on nalazi unutar 

jezgre reda veličine L=107'“m. 
R: Ax=Lte |pl=Alpl/2 2 /2L Budući da je F= |»|*f2m=> E >[(R/20)?)/2m=> Eniu=4"/[8mL?] 
2) pzme[(Ey/me"+1)-1]'7; Iz (Ap) (Ax)>h slijedi (Ax) (Ap)=L 2p > 
Ekmin=me?([(4/2mLc)?+1]%-1)=94MeV. Kada se opazilo B-zračenje koje je imalo energiju manju od 
IMeV vjerovalo se da se elektroni nalaze unutar jezgre. Na osnovi gornjeg rezultata koji je deset puta veći 
pokazalo se da tomu ne može biti tako. 
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Nuklearna fizika je dio fizike koji proučava jezgru atoma (nukleus). Današnje znanje o strukturi atoma 
prikazano je na slici. Kao što se vidi do sada su pronađene četiri različite podstrukture materije (atom —> 
jezgra i elektron > nukleon > kvark). 


<— 100m > 
1 1 
! l nukleon 
I 1 
jezgra 
| 
nukleoni > 
10*m 
? 105m 
elektron 
D 
107m 


Atomska jezgra sastoji se od nukleona — protona i neutrona. Ako je broj protona u jezgri Z a broj neutrona N, 
tada je ukupan broj nukleona u jezgri: 
A=Z+N 
Pomoću tih brojeva atomsku jezgru kemijskog elementa X obilježavamo simbolom 4X. Ono što je 
karakteristika pojedine jezgre nekog elementa je njegov redni broj Z. Naime element je određen brojem Z tj. 
brojem protona u jezgri. Ako se promijeni taj broj mijenja se i element. Izotopi su atomi jednakog broja 
protona (Z = konstantno). Izotoni su atomi jednakog broja neutrona (N = konstantno). Izobari su atomi 
jednakog masenog broja (A = konstantno). 
Mase atoma mogu se iskazati kilogramom. Međutim to je prevelika jedinica pa se češće upotrebljava 
atomska jedinica mase u. 
1 u = fo-masa atoma \Ž C = 1,6605402:107" kg 

Masa se može na osnovi Einsteinove jednadžbe E = me? iskazivati i u MeV/c* , pa je: 

1 u = 1,6605402-107%" kg = 931,4943 MeV/e“ 
U tabeli su navedene mase nekih čestica iskazane pomoću različitih jedinica: 


Čestica masa / kg | masa /u masa XMeV/c) 
Proton (znak: p) 1,6726231:107/ 1,007276470 938,2723 
Neutron (znak: n) 1,674955-107“ 1,008664924 939,5656 
Elektron (znak: €) 9,1093897.10*! 5,485798-10“ 0,5109991 
Deuteron (znak: "H) 3,343586-10" 2,01355323 1875,6134 
Alfa čestica (znak: & ili “He) 6,644662.10"' 4,00150618 3727,3803 


LO OSNOVNE SILE U PRIRODI 

Danas su poznate četiri osnovne sile koje određuju postojanje materije: 

1. Gravitacijska sila: Djeluje među svim česticama. Čestice se međusobno privlače silom proporcionalnom 
njihovim masama, Sila se smanjuje s kvadratima udaljenosti. Njezin doseg je do beskonačnosti. Njome 
opisujemo gibanje planeta, zvijezda, galaksija, pa ona određuje opće karakteristike svemira. Posrednik 
(čestica izmjene) te sile mogla bi biti čestica bez mase - graviton koja još do danas nije eksperimentalno 
potvrđena. 

2. Elektromagnetna sila: Djeluje među nabijenim česticama i proporcionalna je njihovu električnom 
naboju. Sila se smanjuje s kvadratima udaljenosti. Njezin doseg je do beskonačnosti. To je vezna sila 
atoma. Pozitivno nabijena jezgra drži na okupu negativno nabijene elektrone u gibanju - elektronski 
oblak. Pomoću te sile moguće je objasniti neke fenomene života na Zemlji. Posrednik (čestica izmjene) te 
sile je čestica bez mase - foton. 

3. Slaba nuklearna sila: Djeluje među svim česticama osim fotona i gluona. To su sile kratkog dosega 
manjeg od 1075 m. Odgovorna je za prijelaze u jezgri atoma poput beta-raspada; prijelaza neutrona u 
proton i protona u neutron unutar jezgre i dijelom za postojanje teških elemenata na Zemlji i drugim 
dijelovima svemira, Posrednici (čestice izmjene) te sile su čestice W* bozoni i Z? bozon. 


......................... 
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4. Jaka nuklearna sila: To je sila koja djeluje unutar atomske jezgre - između nukleona. Doseg te sile je 
također mali reda veličine 10-'5 m. Jaka sila se danas smatra ostatkom još jače sile izv. "sile boja", koja 
djeluje na kvarkove unutar nukleona. Danas postoji temeljna teorija međukvarkovskih djelovanja koju 
nazivamo kvantna kromodinamika (QCD). Prema toj teoriji najmanje čestice su kvarkovi, dok su 
posrednici sile (čestice izmjene) gluoni. Međutim, kvarkovi se ne pojavljuju kao slobodne čestice već su 
zasužnjeni u česticama koje nazivamo hadroni. Jaka nuklearna sila odgovorna je za fuzijske procese u 
zvijezdama, za eksplozije nuklearnih bombi i dobivanje nuklearne energije u elektranama. 

Ideja je ujedinjenje svih sila u jednu sveobuhvatnu, tako da se pronađe jedinstveni oblik kod kojeg će 

osnovne sile biti samo posebni slučajevi jedne sile. Teorija sveobuhvatne sile (TOE — od eng. Theory of 

Everything), odnosno ideja unifikacije svih sila, davni je čovjekov san. 


ELI RADIOAKTIVNOST Y 
Radioaktivne tvari emitiraju tri tipa zraka (a Bi). U 
magnetnom polju B zrake tipa a i B zrake skreću dok na y-zrake 
magnetno polje ne djeluje. Danas znamo da su a-zrake jezgre 
atoma helija, B-zrake elektroni, dok su y-zrake fotoni velikih 
energija, odnosno elektromagnetno zračenje malih valnih duljina. & 
Radioaktivno zračenje je vrlo velike energije. Postoji razlika u 
prodiranju pojedinog zračenja kroz različite materijale. Već 
običan list papira može zaustaviti a-čestice, dok B-čestice ši 
zaustavlja aluminijska folija. Najprodornije je y-zračenje i njega radioaktivna tvar 
zaustavlja tek debeli olovni štit. 

Tijekom godina bilo je istraženo mnoštvo radioaktivnih elemenata i prikupljeno mnoštvo podataka o njima. 
Svi radioaktivni elementi se raspadaju tako da se njihova prisutnost mijenja tijekom vremena. Neki se 
raspadaju brže, a neki sporije. Taj vremenski raspon je izvanredno velik i da bi "nestala" polovica mase 
početno prisutnog radioaktivnog elementa, ponekad je potrebno vrijeme od samo milijuntninke sekunde, dok 
je ponekad za neki drugi element potrebno vrijeme od milijarde godina. To vrijeme nestajanja je 
karakteristika svakog radioaktivnog elementa, a naziva se vrijeme poluraspada i označava slovom 7. U 
procesu raspada elementi zrače o-čestice (jezgre He), B-čestice (elektrone) i y-zračenje (fotone vrlo malih 
valnih duljina tj. velike energije). Kada se neki element raspada mijenjaju se njegova kemijska svojstva. 
Energija koja se pri raspadu oslobađa milijun puta je veća od energije oslobođene kod kemijskih reakcija. 


magnetno polje B 
"u papir" 


DO Zakon radioaktivnog raspada 
Statistička zakonitost kojoj se podvrgavaju jezgre opisuje se konstantom raspada 2 koja karakterizira svaki 
radioaktivni element i ima sljedeća svojstva: ista je za sve jezgre nekog radioaktivnog elementa i ne ovisi o 
vanjskim utjecajima. Označimo slovom N broj prisutnih neraspadnutih jezgri nekog elementa. Broj jezgara 
AN koje će se raspasti u kratkom vremenskom intervalu At proporcionalan je broju prisutnih jezgri N. To 
možemo matematički formulirati: . 
AN _ 
At 


Predznak minus je zbog toga što se broj jezgara smanjuje tijekom vremena (AN<0). Gornja jednadžba se da 
riješiti integralnim računom ako uvedemo mali vremenski interval. Ako u početnom trenutku £=0 imamo Ny 
prisutnih neraspadnutih jezgri tada nakon vremena £ broj neraspadnutih prisutnih jezgri će biti manji i iznosi: 


AN 


N=XN, e“ 


Ovisnost broja neraspadnutih jezgri N radioaktivnog elementa o vremenu : prikazana je na slici. Uočite, ako 
za koordinatnu os uzmemo InN dobije se linearna ovisnost. 


0 T 2T 3 4T 


656 11. NUKLEARNA FIZIKA 


Često je zgodnije umjesto konstante raspada A uvesti vrijeme poluraspada T. Vrijeme poluraspada je onaj 
vremenski intervalu kojem polovica od ukupnog broja atoma doživi raspad. Kad je N= N,/2 tada jet=T. 
Uvrstivši to u jednadžbu N= Nye"*' dobivamo vezu između 2.i T: 

ln2 _ 0,693 

T=—>=— 

A h 
Jednadžbu raspada tada možemo predočiti i pomoću vremena 
poluraspada: 


N=N,27 
Recipročnu vrijednost konstante raspada t=1/\ nazivamo srednjim 
vremenom života nekog radioaktivnog elementa koja se po vrijednosti ne 
razlikuje mnogo od vremena poluraspada. Jednadžbu raspada možemo 
zapisati kao: 


Li 
N=N,je " 
Naime, vrijeme života je vremenski razmak u kojem se broj jezgara smanji za faktor 1/e (e=2,718), dok se za 
vrijeme poluraspada 7 broj jezgara smanji za 5. 
Pod pojmom aktivnosti nekog radioaktivnog elementa podrazumijevamo brzinu raspada, dakle omjer 
—AN/At, Aktivnost A je dakle proporcionalna broju prisutnih neraspadnutih jezgara: A = AN i iskazuje se 
bekerelom (znak: Bq). Neki element ima aktivnost od 1 Bq (s!) kada se dogodi jedan raspad u jednoj 
sekundi, Jedan gram radija ima aktivnost 3,7-10'% Bg. Taj broj raspada se nekad nazivao kiri (Ci). Budući da 
se broj neraspadnutih jezgara smanjuje tijekom vremena po istom zakonu smanjuje se i aktivnost u nekom 


trenutku f pa dobijemo: 
t 


A=A27 
gdje je Ay aktivnost u trenutku £ = 0, a T je vrijeme poluraspada. Budući da je broj čestica proporcionalan s 
masom isti zakon možemo napisati i za masu m prisutne neraspadnute radioaktivne tvari u nekom trenutku f: 
m = mo27"7, gdje je mo, masa tvari u trenutku #= 0. 
Većina radioaktivnih elemenata nađenih u prirodi su članovi tri radioaktivna niza: 


1. Torijevog Th koji završava stabilnim olovom ?$5Pb. 


209 


2. Neptunijevog ?5 Np koji završava stabilnim bizmutom “33 Bi. 


3. Uranovog A U koji završava stabilnim olovom ii Pb. 


Q PODACI O VRSTAMA RASPADA 

1. o-raspad (simbol o: ili He): Kod oe-raspada iz jezgre izlaze čestice koje se sastoje od dva protona i dva 
neutrona. Te čestice su identične jezgrama atoma helija. Zbog toga se radioaktivni element mijenja tako 
da mu se redni broj smanjuje za dva, a maseni za četiri, pretvarajući se u drugi element: 

ZX > £5Y+1He 

AMa čestice izlazeći iz jezgre nekog radioaktivnog atoma su gotovo sve jednake energije, pa kažemo da je 

spektar tih čestica monoenergijski. 

2. B-raspad (znak: B ili e): U raspadima atomskih jezgara poznate su tri vrste pretvorbi koje se nazivaju 
beta raspad: 

>  PB-raspad (znak: e" ili le): Kod tog raspada jedan neutron u jezgri pretvori se u proton, elektron i 


elektronski antineutrino (znak: %): 
n->p+€ +“, 
>  PB'-raspad (ili znak: e*ili ne ): Kod tog raspada jedan proton u jezgri pretvori se u neutron, pozitron i 
elektronski neutrino (znak: ve): 
p>n+e'+v, 
> Elektronski uhvat: Kod tog raspada jezgra uhvati jedan elektron iz omotača atoma i pri tom se jedan 
proton iz jezgre pretvara u neutron i elektronski neutrino: 
p+e >n+v 
Spektar energija izbačenih elektrona pri B-raspadu je u većini slučajeva kontinuiran. Postoji maksimum za 
neku određenu energiju, pa emitirani elektron pri B-raspadu može imati sve energije od nule do maksimalne. 
Jezgre koje se raspadaju B-raspadom imaju relativno dugo vrijeme poluraspada, što je posljedica slabog 
nuklearnog međudjelovanja. Pri B-raspadima dolazi do pretvorbe elemenata iz jednog u drugi jer se mijenja 
redni broj atoma. Ovisno o vrsti raspada atom prelazi u onaj s većim ili onaj s manjim rednim brojem. 


ZX —> zbiY +B* + (antineutrino ili neutrino) 
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3. raspad : Gama zrake su fotoni vrlo velike frekvencije f, pa time i velike energije hf. Izvor tih zraka je 
atomska jezgra. Emisiju y-zraka uvijek prati 0 i B zračenje. Spektri tog zračenja su izrazito linijski i oni 
nam daju informaciju o energijskim razinama jezgre. Naime, y-zračenje je posljedica prelaska jezgre iz 
stanja više u stanje niže energije. Energija zračenja je reda veličine MeV, za razliku od fotona koji se 
opažaju kod prelaska u omotaču atoma čije su energije milijun puta manje. Upravo putem ispitivanja 
spektra y-zračenja dobivamo većinu podataka o energijskim razinama nukleona u jezgri pojedinih atoma. 
Običaj je da se pobuđena jezgra označava zvjezdicom tako da to zračenje možemo simbolički prikazati: 


Zx*> ŠX+y 
Očigledno je u svim raspadima da se “čuvaju brojevi" Z i A tj. da vrijedi zakon očuvanja naboja i masenog 
broja. 
OSOBINE RADIOAKTIVNOG ZRAČENJA 


Osobine O-zračenje B--zračenje pozračenje “| 
priroda zračenja helijeve jezgre elektroni elektromagnetni valovi 
naboj Ze e 0 
masa 6,4:10 7" kg 9,110 kg 0 
brzina = 0,06 € iznad 0,98 c fa 
energija = 6 MeV = 1 MeV hf = 0,01 MeV 
broj stvorenih iona po 1 cm zraka = 10 = 10 =10 
=5 mu zraku = 4 cm olova smanjuje 
prodornog! mbi dakiloja =0,1emuAl intenzitet za 10% ; 
oblik traga ravan vijugav ravan 
sposobnost fluorescencije da (jako) da da (slabo) 
djelovanje na fotografsku da da da 
emulziju 


LO NUKLEARNA SILA, DEFEKT MASE, ENERGIJA VEZANJA JEZGRE 

Pitanje je što drži nukleone na okupu? Elektrostatičke sile između protona djeluju odbojno pa moramo 
pretpostaviti postojanje sile koja do sada nije bila poznata i koja će držati protone na okupu, te biti znamo 
jača od elektrostatičke sile. Nazivamo je nuklearna sila. Ona mora biti mnogo jača od elektromagnetne jer bi 
se jezgra inače raspala. Nuklearna sila ima kratak doseg i djeluje do udaljenosti od 107'* m. Kad razmak 
između nukleona prijeđe 10713 m nuklearna sila je praktički jednaka nuli. Nuklearna sila koja djeluje između 
dva protona iste je prirode kao ona koja djeluje između protona i neutrona. Za nju su nukleoni jednake 
čestice. Ona nema nikakva učinka na elektrone. 


Razli : 

azliku masa — slobodnih A EJ MeV 

nukleona (protona i neutrona) i s sh A muzu E 
mase jezgre mj o nazivamo EI Re “TEL UL CI TT IT I | 

defektom mase. Općenito se 5 [Re U 


za defekt mase jezgre nekog 
elementa zX“ može napisati 
relacija: 
Am=Zm,+(A-2)m- m 3 
Energija vezanja E atomske 4 
jezgre jednaka je: 

E=Am:. 
Srednja energija vezanja po 
nukleonu E; je: 


Am-e? >A 
A 20.40. 60. 80 100. 120. 140 160. 180. 200. 220. 240 

gdje je A ukupan broj nukleona u jezgri. 

Kako izgleda srednja energija vezanja po jednom nukleonu za sve poznate jezgre atoma iz periodnog 
sustava? Prikažimo to grafički tako da na os ordinata nanesemo energiju vezanja po nukleonu E, a na os 
apscisa maseni broj A. Male jezgre imaju malu energiju vezanja s izuzetkom jezgre He koja ima veliku 
energiju vezanja i vrio je stabilna. Krivulja energije vezanja pokazuje šiljak tamo gdjeje Z=N parno, to jest 
kod jezgri s istim brojem protona i neutrona. Također krivulja ima široki maksimum oko A = 60 a to su 


E = 


elementi Fe, Co i Ni. Izotop jezgre ŠŠFe ima jednu od najvećih energija vezanja po nukleonu. Srednja 
energija vezanja po nukleonu je dobar pokazatelj stanja jezgre. Općenito su srednje jezgre najstabilnije. Od 
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opće slike odstupa jezgra 4He, koja, iako mala, ima vrlo veliku srednju energiju vezanja po nukleonu reda 
veličine 7,1 MeV. U susjedstvu helijeve jezgre su jezgre daleko manje energije vezanja po nukleonu. 


Veličina jezgre: Pokusi pokazuju da jezgru masenog broja A možemo u prvoj aproksimaciji smatrati sferom 
polumjera: 


rzn VA, gdje je ra = 1,2:107'% m. 
Duljina reda veličine 1075 m se u nuklearnoj fizici često upotrebljava kao jedinica za duljinu (nekad se zvala 
fermi). Nukleoni su u jezgri tako raspoređeni da je gustoća jezgre u prosjeku 10'7 kg/m*. Ovako zgusnuta tvar 
može egzistirati samo na udaljenostima reda veličine 107“ m. 


COQ NUKLEARNI RASPADI I REAKCIJE 

Promotrimo izgled Mendeljejevog periodnog sustava elemenata tako da na os apscisa nanosimo broj 

neutrona (oznaka X), a na os ordinata broj protona (oznaka Z) koji se nalaze u jezgri pojedinog elementa. 

Elementi i njihovi izotopi prekrivaju osjenčana područja na slici koja je samo kvalitativna, jer bi trebalo 

prikazati oko tri tisuće izotopa. Napomenimo da smo poneke (od velikog mnoštva) izotopa označili 

kvadratićima - crni su stabilni. Idući prema elementima većeg rednog broja Z nalazimo sve veći broj izotopa i 

znatnije odstupanje od pravca Z = N, gdje je broj protona jednak broju neutrona. 

Karta jezgara prikazuje osnovna područja jezgara s karakterističnim tipovima raspada. Sve izotope možemo 

svrstati, s obzirom na mogući raspad, u tri pojasa. 

1. Prvi pojas je pojas stabilnosti s obzirom na mogućnost B-raspada, koji je osjenčan tamnije. Unutar pojasa 
stabilnosti moguć je kod nekih izotopa o-raspad. Zbog toga u samom pojasu stabilnosti uočavamo prugu 
koja se sastoji od crnih kvadratića koji predstavljaju stabilne nuklide. 

2. Ispod i iznad pojasa stabilnosti nalaze se pojasevi nestabilnosti s obzirom na B-raspad. Iznad je pojas gdje 
je zastupljen B*-raspad i uhvat elektrona, a ispod pojas B--raspada. Ta dva pojasa su osjenčana nešto 
svjetlije. 

3. Moguće je da pobuđene jezgre emitiraju protone ili neutrone kada se oni nađu na nekoj razini vrlo visoke 
energije koja "strši" iznad nuklearne potencijalne jame. Tada se događa jednonukleonska emisija bilo 
protona, bilo neutrona koja je na slici označena crtkanom linijom. 

Jasno da se pri svakom raspadu može pojaviti i y-raspad, kad jezgra prelazi iz stanja više u stanje niže 

energije ne mijenjajući broj nukleona, 


A 


Raspad uz emisiju 
protona 


Broj protona Z 


Stabilan nuklid 


Raspad uz emisiju 
neutrona | 


Postoji mogućnost da jezgre emitiraju osim o-čestice i skupine nukleona, odnosno neku lakšu jezgru. 
Međutim takav proces je jedino moguć ako se jezgra nalazi u jako pobuđenom stanju. Osim navedenih 
mogućnosti raspada moguće je spontano cijepanje (fisija) teških jezgara na dva općenito nejednaka dijela. 
Vjerojatnost takvog raspada je mala. Primjerice, za jezgru urana vjerojatnost spontane fisije je 10“ puta manja 
od &-raspada. 


Broj neutrona N 


Q NUKLEARNE REAKCIJE 

Svaka promjena jezgre može se nazvati nuklearna reakcija. Nuklearne reakcije odvijaju se u skladu s 
temeljnim zakonima očuvanja: očuvanje ukupne energije i mase, očuvanje količine gibanja, očuvanje 
momenta količine gibanja, očuvanje naboja i očuvanje ukupnog broja nukleona, Postoje tri psnovna tipa 
nuklearnih reakcija: 

1. Elastično raspršenje: Jezgra (meta X) bombardira se česticama (projektilima a) ne mijenjajući strukturu i 
kvantnomehaničko stanje. Međutim postoji mogućnost predaje kinetičke energije između sudionika reakcije 
iako ukupna kinetička energija ostaje sačuvana. Tu reakciju predočujemo zapisom: 


X+a>X+a 
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2. Neelastično raspršenje: Meta i projektil ne mijenjaju strukturu, ali meta X prelazi u pobuđeno stanje X*. 
Ukupna kinetička energija sudionika nije sačuvana. Tu reakciju možemo simbolički predočiti zapisom: 


X+a>X*+a“ 


3. Nuklearne pretvorbe: Najčešće nuklearne pretvorbe izvodimo tako da jezgru atoma X bombardiramo 
lakim česticama a (ulaznim projektilima). Dobije se jezgra drugog elementa Y (potomak) i još neka čestica b 
(izlazni projektil). Za takav proces uobičajeni su zapisi: 


a+X>Y+b 
ili 
X (ab) Y + 


Q _ O-VRIJEDNOST NUKLEARNE REAKCIJE 

Za sve sudare vrijede zakoni očuvanja energije i količine gibanja. Sudari mogu biti elastični i neelastični 
(plastični). Kod neelastičnih sudara mehanička kinetička energija nije očuvana već postoji razlika u 
kinetičkoj energiji (E) između konačnog i početnog stanja. Zbog toga korisno je definirati veličinu Q koja je 
jednaka razlici kinetičkih energija konačnog i početnog stanja promatranog sustava: 


Q = E (konačna) — Žk (početne) 


Za savršeno elastičan sudar Q = 0 , dok je za neelastični sudar Q-vrijednost pozitivna ili negativna, pa je to energija 
koja se apsorbira ili emitira u nekoj nuklearnoj reakciji. Općenito najjednostavniji tip nuklearne reakcije možemo 
predočiti u obliku: 
a+X>Y+b+0Q 
ili 
X(abY+Q 
gdje se Q-vrijednost izražava pomoću energije veze koja se dobiva ili gubi tijekom reakcije i može se izračunati 
prema jednadžbi: 
= —Ame? 


pri čemu je An promjena mase sudionika u nuklearnoj reakciji: 
Am = (my + mol — Dax + mal) 


Ako je Q>0, reakcija je egzoenergijska (iz nje dobivamo energiju) i ona se može odvijati spontano. Kad je 
Q<0 reakcija je endoenergijska (više energije moramo uložiti u ostvarivanje reakcije nego što dobivamo) i 
postoji prag energije za upadnu česticu ispod koje se ne događa reakcija. 

To znači da upadna čestica mora imati veću energiju od neke Ein za koju će se reakcija uopće dogoditi, pa 
energiju moramo dovesti izvana. Najmanja kinetička energija (prag) za ostvarivanje reakcije, dana je 


jednadžbom: 
m 
En =|llt= 
gdje je m masa projektila, a M masa mete. 


Kod f raspada masa elektrona s lijeve i desne strane reakcije je jednaka, pa se Q-vrijednost te reakcije 
definira kao razlika u energiji mase roditelja i mase potomka x o0=( Mod =Mpotom)x931,5MeV. 


CO NUKLEARNA ENERGIJA, FISIJA 1 FUZIJA 
Definirajmo srednju nukleonsku masu za neki izotop mase m (Z, N). Srednju nukleonsku masu dobivamo 
kad masu jezgre podijelimo s brojem nukleona Z + N unjoj: 
m(Z,N) 
Z+N 


m= 


Najmanju srednju nukleonsku masu ima jezgra izotopa željeza ,6Fe**. Za sve poznate jezgre možemo 
napraviti tzv. nuklearni maseni reljef. Okomito na ravninu nuklearne karte, koja se sastoji od osi Z (broj 
protona) i osi N (broj neutrona), nanosimo vrijednosti razlika između srednje nukleonske mase jezgre 
pojedinog izotopa i srednje nukleonske mase izotopa jezgre željeza *Fe, koja ima najmanju srednju 
nukleonsku masu, odnosno najveću energiju vezanja po nukleonu. Željezo tada leži u samoj ravnini 
određenoj pravcima Z i N. Svi izotopi imaju neku razliku srednjih nukleonskih masa različitu od nule. Na taj 
način dobivamo nuklearni. maseni reljef. On je u biti obrat reljefa koji bismo dobili računavši sve srednje 
energije vezanja po nukleonu. Na srednjem masenom reljefu ističe se presjek na kojem imamo stabilne 
atomske jezgre iz Mendeljejevog periodnog sustava izražen pomoću atomskog masenog broja A. Maseni 
reljef ima oblik doline koja se idući od najniže točke ("Fe) naglo uzdiže prema lakšim jezgrama ili se nešto 
blaže uzdiže prema težim jezgrama, 
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nija stabilnosti. 
Pravac povećanja 
| broja nukleona A. 


| 


Tr A ij 


I 
\ 
\I 


| 


7 g 


Dio nuklearne doline 


tm: 
ski 
enosta 


m 


SI 


AA) 


% 
29% 
Ž 


Zakon održanja mase i energije 
Prije reakcije p > Nakon reakcije ,, 


DEFEKT MASE A m/MeV/e? 
MOO, 


AXE 

koe 

GRKA 
Prate 


E+m = E+me 


& 
& 
“E 


Dobivena energija 
AE =Ame 


Kao što se vidi na slici postoji mogućnost dobivanja energije bilo spajanjem lakih jezgara u teže (fuzija) do 
izotopa željeza, bilo cijepanjem jezgara na lakše (fisija) opet do izotopa željeza. 

O ČESTICE ANTIČESTICE 

Sve čestice mogu imati svoju antičesticu. Zračenje može stvoriti tvarne čestice. Taj proces nazivamo 
stvaranjem para čestica. Za stvaranje para elektron-pozitron potrebna je energija 2m,c=1MeV, a za 
stvaranje para proton-antiproton 2mpe?= 10*Mev. Trajanje života antičestice je vrlo kratko jer čim sretne 


svoj par nestaje, a stvara se par fotona, od kojih svaki ima polovicu oslobođene energije. Taj 
nestajanja tvarnih čestica i njihovom pretvorbom u zračenje nazivamo anihilacijom. 


proces 
LR DOZIMETRIJA IONIZIRAJUĆIH ZRAČENJA 

Dozimetrija proučava učinak ionizirajućih zračenja na živu i neživu tvar. Pod ionizirajućim zračenjem 
podrazumijevamo sva zračenja (elektromagnetna i korpuskularana) koja mijenjaju fizički, kemijski i biološki 
određenu tvar. Prolazeći kroz neki materijal zračenje mu predaje u većoj ili manjoj mjeri energiju. 
Apsorbirana doza (D) je energija predana tvari po jedinici mase tvari: 

AE, 

Am : 
Ep je predana energija bilo kojeg zračenja tvari, a m je masa ozračene tvari. Iskazuje se mjernom jedinicom 


zvanom grej (Gy = J/kg). Brzina apsorbirane doze (intenzitet) je omjer doze i vremenskog intervala 
(AD/AY) i iskazuje se u Gy/s. 


Učinak zračenja na organizme (biološko tkivo) ne ovisi samo o ap 
energije na to tkivo. Zbog toga se uvodi pojam ekvivalentne doze, 


D= 


sorbiranoj dozi već i mogućnosti prijenosa 
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Ekvivalentna doza (7) ili dozni ekvivalent je mjera biološkog učinka ionizirajućih zračenja na prosječno 
tkivo, a izračunava se tako da apsorbiranu dozu pomnožimo s nekim faktorom kvalitete zračenja Q koji 
odražava različitu učinkovitost pojedine vrste zračenja pri istoj apsorbiranoj dozi: 


H=D-Q 
Jedinica za ekvivalentnu dozu je sivert (Sv). Sivert se dobije tako da se grej pomnoži s faktorom kvalitete 
(Sv=Gy:Q). Faktor kvalitete obično ima vrijednosti od 1 do 20, a izračunava se kao funkcija linearnog 
prijenosa energije u vodi za neko zračenje, pa odražava relativnu biološku učinkovitost zračenja. 
Budući da nije svejedno koliko je vremena tkivo bilo izloženo zračenju uvodi se pojam ekspozicije zračenja i 
brzine ekspozicije. 
Ekspozicija (X) ili izloženost za rendgensko i y-zračenje je sveukupni električni naboj q iona jednakog 
predznaka koji su nastali kad se svi elektroni što ih fotoni oslobode zaustave u zraku mase m: 


Iskazuje se kulonom po kilogramu (C/kg). Brzina ekspozicije jest omjer ekspozicije i vremenskog intervala u 
kojem je promatrana masa zraka bila izložena zračenju (AX/AY) i iskazuje se C/kg s. 

Specifična ionizacija pokazuje veličinu linearnog prijenosa energije nabijenih čestica tako što se izražava 
brojem stvorenih ionskih parova po jedinici puta nabijene čestice. Ona ovisi o vrsti zračenja i opisuje njegovu 
prodornost. Najveću ionizaciju izazivaju &-čestice pa su one najmanje prodorne, dok je y-zračenje prodornije. 
Zbog toga je y-zračenje opasnije od a-zračenja ako se izvor zračenja nalazi izvan tijela, dok je a-zračenje 
opasnije ako se izvor zračenja unese u organizam. 

Aktivnost (A) neke količine radioaktivnog materijala je broj raspada (pretvorbi) u jedinici vremena. Mjeri se 
bekerelom (Bq = s"). . 

Specifična aktivnost je A/m, gdje je A aktivnost uzorka a m masa uzorka. Aktivnosti koje se primjenjuju u 
medicini i biologiji dane su u tabeli: 


TIVNOST/Ba PRIMJEN 
prirodna aktivnost ljudskog tijela 
dijagnostički testovi 


terapija karcinoma izotopima 
-izvori za radioterapiju 


Y-zračenje: svi umiru 
1 MeV 


4 MeV 


Protoni (1 - 10 Mev) 


0,7 
0,6 
—_— ram 
Neutroni: [#1 
polagani 3 
brzi 10 


“——-— 50% umire za 2-3 mjeseca 


radijacijska 
bolest 


Najveća dopuštena 
doza na godinu 


Medicinske pretrage 
0,5 mSv — 750 mSv ne opaža se 
učinak 


Godišnja doza u 


Slika prikazuje učinak zračenja na čovjeka. Srednja letalna Zagrebu 1 mSy ali postoji 
doza je doza koja uzrokuje smrt polovice promatranih rizik 
jedinki. Često se navodi i vremensko razdoblje unutar kojeg 


se to dogodi. Za čovjeka srednja letalna doza iznosi 3-4 Sv. m Godišnja doza zbog blizine 
Ekvivalentna doza u Sv prikazana je u logaritamskoj skali. nuklearnih postrojenja 


Budući da je mnogo instrumenata baždareno u nezakonitim jedinicama navodimo tabelu za preračunavanje 
nezakonitih jedinica s područja ionizacijskog zračenja u zakonite SI-jedinice. 


ičina : 
aktivnost Bq (bekerel) Ci (kiri) 1Ci=3,7:10 Bq 
ekspozicija C/kg R (rendgen) 1R=2,58.10* C/kg 
apsorbirana doza Gy (grej) rad 1 rad =0,01 Gy 
ekvivalentna doza Sv (sivert) rem 1 rem = 0,01 Sv 
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NUKLEARNA FIZIKA (ZADACI) 


Cl RADIOAKTIVNOST 
Atom nekog elementa označavamo simbolom 2x . Takav zapis znači da neutralan atom ima: 


1 


a) 
b) 
e) 
d) 
e) 


Z protona, (A-Z) neutrona i Z elektrona. 
Z neutrona, (AZ) protona i Z elektrona. 
Z protona, (A—Z) elektrona i Z neutrona. 
A protona, (A-Z) neutrona i A elektrona. 
nijedan od navedenih odgovora nije ispravan. 


2. Najteža stabilna jezgra je izotop bizmuta 22Bi. a) Koliko protona i koliko neutrona sadrži jezgra 


bizmuta? b) Od onih elemenata koji su teži od bizmuta u prirodi postoje samo torij soTh i uran 97U. 
Koliko elektrona imaju neutralni atomi torija i urana? c) Koliko protona u jezgri sadrže izotopi torija i 


urana? 


Dosad je na Zemlji otkriveno mnoštvo različitih atoma od kojih su uran s rednim brojem 92 i plutonij s 
brojem 94 zadnji koje se može naći u prirodi, dok se ostali umjetno proizvode u akceleratorima čestica. 
Vijeće Međunarodne unije za fundamentalnu i primjenjenu kemiju (IUPAC) 1997. godine donijelo je 
preporuku za imena novih kemijskih elemenata od rednog broja 101 do 109. To su: 


REDNI BROJ ELEMENTA Z 


IME 


SIMBOL 


101 


102 


Mendelevij 


m 


Privremena imena 

Ununnilium 
Unununium 
Ununbium 


Uub 


Koliko protona sadrži jezgra svakog navedenog elemenata? 


4. Godine 1999. stvorena je “superteška" jezgra rednog broja Z=118 i masenog broja A=293. Koliko 
neutrona ima ta jezgra? 


5.  Označimoli slovom A maseni broj elementa, slovom N broj neutrona u jezgri, a slovom Z broj protona u 
jezgri tada su izotopi, izotoni i izobari: 


atomi jednakog broja protona 


IZOTONI 
atomi jednakog broja neutrona 


IZOBARI: 


atomi jednakog masenog broja 


a) Z = konstantno N = konstantno A = konstantno 

b) atomi jednakog broja neutrona atomi jednakog broja protona atomi jednakog masenog broja 
N = konstantno Z = konstantno A = konstantno 

e) atomi jednakog masenog broja | atomi jednakog broja protona atomi jednakog broja neutrona 
A = konstantno Z = konstantno N = konstantno 

d) atomi jednakog broja protona | atomi jednakog masenog broja | atomi jednakog broja neutrona 
Z = konstantno A = konstantno N = konstantno 

e) 7 atomi jednakog masenog broja | atomi jednakog broja neutrona atomi jednakog broja protona 


A = konstantno 


N = konstantno 


Z = konstantno 


6. Ako jezgra izotopa nepoznatog elementa 


T 


tog elementa 2*%X2? 


21% sadrži 128 neutrona, koliko neutrona sadrži jezgra izotopa 


a)122 


by 124 


c) 126 [ 


d) 130 


e) 132 


Izotopi pojedinih elemenata imaju jednaka kemijska svojstva. Zašto? 
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8. U jezgri urana 238 U ima: 
a) b) e) d) e) 
92 protona i 92 neutrona i 92 protona i 92 protona i 92 neutrona i 
146 neutrona 238 protona 238 neutrona 146 elektrona 146 protona 
9. Kada bi se u jezgri izotopa helija ŠHe svi protoni zamijenili neutronima i obratno dobili bismo jezgru: 
a) b) c) d) T e) 
vodika *H helija He vodika “H vodika 'H helija “He 
10. Nukleoni su: 
a) b) e) d) e) 
elektroni i protoni | protoni i neutroni_| kvarkovi i leptoni | elektroni i neutrini | neutrini i neutroni 
11. Iako se protoni u atomskoj jezgri međusobno odbijaju zbog elektrostatičke Coulombove sile jezgra se ne 
raspada: 
a) jer u jezgri postoji jednak broj elektrona koji neutraliziraju protone. 
b) jer Coulombova sila ne djeluje unutar jezgre. 
e) jer su neutroni u jezgri tako razmješteni da neutraliziraju odbojnu silu. 
d) jerje privlačna nuklearna sila znatno veća od odbojne elektrostatičke. 
e) jer elektronski omotač atoma djeluje na protone u jezgri pa se oni privlače. 
12. Element radij 225Ra raspada se u element polonij "Po. Koliko 0 i B" čestica emitira jezgra elementa 
radija pri tom raspadu? Zaokružite ispravan odgovor! 
I20i4 B- 30i2B" 30i4B 60i2pB- 6ai4 B- 
13. Radij-226 raspada se u Radon-222. Koja se od čestica sigurno emitira pri tom raspadu? 
[ a) elektron [__b) pozitron c) alfa [ad gama foton e) deuteron ] 
14. Koji element X nastaje raspadom urana 25U nakon emisije 3 & i 2 Br čestice? 
15. Koji elementi i čestice nastaju radioaktivnim raspadima: a) TiNa (87) b) ZiNa (B*) c) 244 Po (0). 
Napišite te raspade u obliku reakcije. 
16. Uranov niz %5 U završava stabilnim olovom 255Pb. Koliko je bilo o-raspada, a koliko B -raspada, 
17. Torijev “%Th niz završava stabilnim olovom 25Pb. Koliko je bilo a-raspada, a koliko B -raspada. 
18. Neptunijev niz %Np završava stabilnim bizmutom ?%Bi . Koliko je bilo e-raspada a koliko B -raspada. 
19. U kojim jedinicama u SI sustavu iskazujemo konstantu raspada 2 nekog radioaktivnog elementa? 
a)s b)s! 1 €) m/s 1 d)sm | e) s 
20. Za koje vrijeme aktivnost radioaktivnog joda 1313, Kojemu je vrijeme poluraspada 8 dana padne na 
četvrtinu prvobitne vrijednosti? 
21. Neki radioaktivni uzorak ima aktivnost 800 Bq. Poslije četiri sata aktivnost uzorka padne na 200 Bq. 


Koliko iznosi vrijeme poluraspada tog uzorka? 


a)lh b)2h_ | c)3h [dah e)5h 
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22. Pri B" raspadu nekog radioaktivnog elementa X . 
a) maseni broj A se poveća za 1. 
b) maseni broj A se smanji za 1. 
C) redni broj Z se poveća za 1. 
d) redni broj Z se smanji za 1. 
€) ne mijenja se ni maseni ni redni broj elementa. 


23. Pri B* raspadu nekog radioaktivnog elementa ŽX: 
a) maseni broj A se poveća za 1. 
b) maseni broj A se smanji za 1. 
€) redni broj Z se poveća za 1. 
d) redni broj Z se smanji za 1. 
e) ne mijenja se ni maseni ni redni broj elementa. 


24. Neki radioaktivni elemet X emitira Y-foton. Pri tom procesu: 


a) maseni broj A se poveća za 1. 

b) maseni broj A se smanji za 1. 

€) redni broj Z se poveća za 1. 

d) redni broj Z se smanji za 1. 

e) ne mijenja se ni maseni ni redni broj elementa. 


25. Tricij ima vrijeme poluraspada 12,3 godine. Koliko vremena iskazanog u godinama protekne ako od 
početnog uzorka tricija ostane 10%? 
R: 40,8 godina 


26. Vrijeme poluraspada neke radioaktivne tvari je 3 minute. Koliko će posto prvobitne količine tvari ostati 
neraspadnuto nakon pola sata? 
R: 0,098% 


27. Koliko je vrijeme poluraspada radioaktivne tvari koja ima konstantu raspada 3,510287 
(Na=6,02:102 mor!) 
R:T=198s 


28. Ako je srednje vrijeme života 7 definirano kao vrijeme da se broj radioaktivnih čestica smanji za faktor 
l/e, a vrijeme poluraspada T za faktor 1/2, odredite vezu između ta dva vremena. Što je veće, srednje 
vrijeme života ili vrijeme poluraspada? Nacrtajte ovisnost broja prisutnih radioaktivnih jezgara N o 
vremenu £ (graf N,f) i naznačite na vremenskoj osi vrijeme poluraspada i srednje vrijeme života. (baza 
prirodnog logaritma e=2,718) 

R:1=1,44 T. 


29. Koliko će se jezgara u 1 mg radioaktivnog izotopa *Sr raspasti za vrijeme od jednog dana ako je vrijeme 
poluraspada 28,8 godina? 
R:4,41:10* 


30. Kozmičko zračenje proizvodi u atmosferi radioaktivni izotop ugljika “C, Živi organizmi asimiliraju taj 
ugljik zajedno sa stabilnim ugljikom u tkivo. U atmosferi postoji stalan omjer "“C i ostalih stabilnih 
izotopa ugljika, tako da gram ugljika ima aktivnost od 15 raspada/minuti. Smrću organizma asimilacija 
prestaje pa se količina radioaktivnog ugljika smanjuje s vremenom poluraspada 5730 godina. Uzorak 
uzet iz starog groba ima aktivnost od 7,64 raspada/minuti, po jednom gramu ugljika. Procijenite starost 
groba. 

R: 5577 godina 


31. U drvenom lijesu pronađen je kostur i zlatni lančić. Pomoću izotopa ugljika '*C znanstvenici određuju 
starost pronađenih predmeta. Kojem od pronađenih predmeta se može odrediti starost pomoću "“C? 
a) samo zlata 
b) samo kostura i drveta 
c)  kosturu, drvetu i zlatu 
d) samo kostura 
e) samo drveta 
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32. Kolika je starost predmeta organskog porijekla koji pokazuje aktivnost ugljika '*C od 140Bq po jedinici 
mase, ako je ta aktivnost u živom organizmu 250Bq po istoj jedinici mase? Vrijeme poluraspada 
radioaktivnog ugljika je 5730 godina. 

R: 4793 godine 


33. Iz uzorka drveta izdvojeno je 20g ugljika. U tom uzorku na 10!? atoma ugljika '2C nalazi se jedan atom 
izotopa ugljika “C koji je radioaktivan. (Na=6,02- 10% mol") 

a) Odredite broj atoma ugljika 12€ u tom uzorku. 

b) Odredite broj atoma ugljika '4C u tom uzorku. 

c) Akoje vrijeme poluraspada “C ugljika 5700 godina odredite konstantu raspada i aktivnost uzorka. 

d) Koliko će proteći vremena da aktivnost uzorka bude 57 raspada/minuti? 

R: a) =10% b) =10'% c) A =3,86:107"2 s i Ao= 3,8 Bq d) =11400 god. 


34. Izotop urana 2%. raspada se emisijom a-čestica. Koliko a-čestica u sekundi emitira 1 kg urana? Vrijeme 
poluraspada je 4,5- 10* godina. (Na=6,02-107 mol!) 
R: 1,24107 


35. Aktivnost jednog grama radija bila je jedinica za aktivnost koja nazivamo kiri, znak Ci. a) Kolika je 
aktivnost 1 g radija "Ra, ako mu je vrijeme poluraspada T=1590 godina. b) Koliko 1Ci sadrži bekerela 
Bq? c) Koliko će radija od tog uzorka ostati nakon 1590 godina? (N,=6,02: 10% mol!) 

R:a)A =3,7 10'Bqb) 1Ci =3,710"Bq; m=0,5g 


36. Radioaktivni izotop 94 ima vrijeme poluraspada 5,3 godine. Kolika će mu biti aktivnost nakon 7,67 
godina ako mu je početna aktivnost 3,710 Bq? 
R: 1,36:10“ Bq 


37. Omjer broja atoma **U prema broju atoma 2Pb u nekoj uranovoj rudi iznosi N(U)/M(Pb)=2,785. 
Odredite starost rude pretpostavljajući da su atomi olova nastali raspadom urana. Period poluraspada 
B3ŠU iznosi 4,49-10* godina. 

R: 2:10* godina 


38. Izotop fosfora %%P je beta minus radioaktivan s vremenom poluraspada 14,3 dana. Pomoću detektora 
elektrona utvrđeno je da preparat ima aktivnost 10* raspada u sekundi. a) Izračunajte masu *P u 
preparatu. b) Kolika će biti aktivnost preparata 30 dana poslije ovog mjerenja? (NA=6,02: 10%mol"') 


R: a) 9,5:1075 g ; b) 2,35-10* Bq 


39. Pacijentu je ubrizgano 10cm' radioaktivnog natrija aktivnosti 200 Bq. Poslije 5 sati izmjerena aktivnost 
10cm? krvi uzete od pacijenta iznosi 0,27 Bq. Pretpostavite da se natrij nije apsorbirao u organizmu 
čovjeka. Nađite volumen krvi pacijenta. (vrijeme poluraspada natrija je T= 14,97 h). 

R: 5,87 dm* 


40. Za jednu primjenu radioaktivnog natrija “Na potrebna je količina izotopa aktivnosti 3,7:10" Bq. Koliku 
količinu ovog izotopa u gramima treba naručiti od proizvođača, ako od trenutka isporuke pa do trenutka 
primjene prođe 2 dana? Vrijeme poluraspada tog izotopa natrija je T=14,9 h. (NA=6,02- 10%mol"') 

R: 1,06:10* g 


41. Jedan gram radija 25Ra emitira 3,66-10'“ o-čestica u sekundi. a) Koliko je vrijeme poluraspada tog 
izotopa iskazano u godinama? b) Izračunajte volumen helija “He pri normiranim uvjetima koji se stvori 
za jednu godinu iz te količine radija. (Vno=22,4 dm"; N,=6,022-10 mol") 

R: a) 1600 god. b) 0,04 cm? 


42. Izračunajte kolika masa joda 11 ima aktivnost od 3,7-10* Bq, ako je vrijeme poluraspada joda približno 
8 dana. 
R: 8107 g 


43. Vrijeme poluraspada 113 je 8,04 dana. a) Kolika je konstanta raspada? b) Koliko atoma joda ima 
aktivnost 0,5uCi? (1Ci=3,7-10'"Bq) 
R: 2) 9,98-1077 s! b) 1,9-10"% 
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44. Kod jednog radioaktivnog elementa raspadne se 70% jezgara tijekom 6,6 dana. Koliko iznosi vrijeme 
poluraspada tog elementa? 
R: 3,8 dana 


45. Aktivnost 2%U mase 2g iznosi 2,5.10*Bq. Izračunajte vrijeme poluraspada tog radioaktivnog izotopa. 
(Na=6,022.10%mol"') 
R: 4,510? godina 


46. Izračunajte konstantu raspada 2, srednje vrijeme života T i vrijeme poluraspada 7 radioaktivnog izotopa 
čija se aktivnost smanji 1,07 puta za 100 dana. 
R:A=7,810?87;1T=4 godine; T= 2,8 godina 


47. Pri raspadu !g urana “U oslobodi se prosječno1,24-10* a-čestica tijekom jedne sekunde. Kolika je 
aktivnost uzorka i koliko je vrijeme poluraspada. 
R: A = 1,24-10*Bq; T = 4,5.10godina 


48. U prirodnom uranu ima 0,7% urana 25U (vrijeme poluraspada je 7,2-10* godina), dok je preostali dio 
uran 25 (vrijeme poluraspada je 4,5-10* godina). Kolika je starost Zemlje ako je na početku bila 
stvorena jednaka količina oba izotopa urana? 

R: 6,1:10* godina. 


49. Aktivnost radioaktivnog uzorka padne tijekom dva dana s 4- 10'Bq na 2,4: 10"Bq. Kolika će biti aktivnost 
tog uzorka nakon daljnjih 8 dana? 
R: 3,1:105Bq 


50. Plin g6Rn?? je radioaktivan i ima vrijeme poluraspada 3,83 dana. Ako je početni broj atoma radona 
4.105, odredite: a) Koliko atoma radona ostane nakon dvanaest dana? b) Kolika je početna aktivnost 
radona? c) Kolika je aktivnost radona nakon dvanaest dana? 

R. a) 4,6:107 b) 840 Bq c) 95 Bq 


51. Iz kostura je izdvojeno 50g ugljika i izmjerena je aktivnost tog uzorka koja iznosi 200raspada/min. Ako 
se zna da 1g ugljika izdvojenog iz živog organizama ima aktivnost 15raspada/min, i da radioaktivni 
ugljik '“C ima vrijeme poluraspada 5730 godina odredite starost kostura. 

R: 10900 godina 


52. Neki element ima vrijeme poluraspada jedan mjesec. Koliki postotak čestica elementa se raspadne nakon 
dva mjeseca? 


a) 75% b) 25% ] c) 50% | d) 55% | e) 35%. 


53, U laboratoriju je izdvojeno 2ug čistog kroma “Cr čije je vrijeme poluraspada 42 minute. Odredite 
koliko će jezgara kroma ostati nakon pola sata. (NA=6,02-10%' mol-!) 
R: 1,49:10'5 


54. Uzorak se sastoji od 90 grama čistog izotopa "Sr konstante raspada 7,6-107/ g"! Odredite a) vrijeme 
poluraspada tog izotopa iskazano u godinama, b) početnu aktivnost uzorka c) broj neraspadnutih jezgara 
nakon 86,4 godine. (N,=6,02:10%% mol-') 

R: ) 9,08.10%s = 28,8 god b) 4,59.10'4Bq c) 7,53.10%2 


55. Bolnici je isporučen radioaktivni element aktivnosti IOmCi. Nakon 4 sata aktivnost uzorka padne na 
&mCi. a) Kolika je konstanta raspada i vrijeme poluraspada elementa b) Koliki broj čestica sadrži 
naručeni radioaktivni element c) kolika će biti aktivnost tog elementa 30 sati nakon isporuke iskazana u 
mCi? 

R: 2) A=5,58:10%; T= 12,4.h b) Mo=2,39-105 c) 1,9 mCi 


56. Nuklearni fisijski reaktor ispusti u zrak stroncij-90 (?Sr) koji ima vrijeme poluraspada 28,7 godina i 
aktivnost 5.10% Ci. Oblak stroncija prekrije površinu od 10“km“. Koliko će vremena proteći dok 
aktivnost na toj površini dođe na prihvatljivu razinu od 2uCi/m?? 

R: 228,6 godina 
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57. Početni broj atoma nekog radioaktivnog uzorka iznosi 3.10". Ako je konstanta raspada tog materijala 
jednaka 4,2:10% s! odredite: a) Vrijeme poluraspada datog materijala. b) Početnu aktivnost uzorka. 
c) Koliko atoma uzorka ostane nakon 1,2:107%s i kolika je tada aktivnost uzorka? 

R: a) 1,65-10%s b) 1,26-10'"Bq c) 1,94-10* atoma; 8,16-10*Bq 


58. Određeni radioaktivni uzorak sadrži 5,6-10* atoma. Nakon 25 sekundi ostane samo 0,7:10% atoma tog 
uzorka. Koliko je vrijeme poluraspada radioaktivnog uzorka? 
R: 8,33s 


59. Radioaktivni natrij Na raspada se emitirajući B-čestice. Vrijeme poluraspada natrija je 14,9 sati. 
Izračunajte broj raspadnutih atoma natrija uzorka mase 5 mg za: a) 0,01s b) 10 sati. 
R: a) 1,62-1015 b) 4,65-10'% 
60. Radioaktivni 25U raspadajući se samo & i B" raspadom završava sa stabilnim izotopom olova 2 Pb. 
Koliko ima € i B" raspada u tom nizu? 
a) b) c) d) e) 
80 i 6B 801 4B 160i 6B 320i 6B ga i 8B 


61. Izotop ugljika MC je radioaktivan s vremenom poluraspada 5730 godina, dok je atom 12€ stabilan. Omjer 
atoma UC i “C u trenutku 1=0 iznosi 8,3-10''. Nakon koliko godina taj omjer poraste na 9,11027 
R: 19795 godina 


62. Koliki postotak jezgara nekog radioaktivnog elementa se raspadne tijekom 3 vremena poluraspada? 


a) b) o) d) e) 
87,5% 12,5% 33,3% 66,1% 2/51 % 


63. Na slici je prikazan raspad nekog 
radioaktivnog elementa. N je broj 
prisutnih neraspadnutih jezgara 
radioaktivnog elementa , a f je proteklo 
vrijeme. Kolika je konstanta raspada M? 55 
Zaokružite ispravan rezultat! 


ana 


a) 1000s 
b) 1,81077" 
e) 1078! 
d) 6,931075" 
e)  10?s 
0 200. 400. 600 800 1000 1200 S. 
64. Masa a-čestice veća je od mase pozitrona oko: 
a) b) e) | d) e) 
100 puta 8000 puta 1000 puta 4 puta 4000 puta 


65. Crteži prikazuju tragove putanja a i B čestice približno jednakih energija u magnetnom polju B koje ima 
smjer iz ravnine papira prema vašem oku. Koji prikaz je približno točan? 


B 


B . 
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66. Alfa zrake su: 


a) b) 
jezgre vodika *H jezgre helija “He 


e) 


d) e) 
jezgre vodika “H 


jezgre vodika 'H | jezgre helija “He 


67. Radioaktivni element 4X raspada se tako da emitira jednu &-česticu i dvije B--čestice. Rezultat raspada 
je element Y. Koji od predloženih odgovora je točan? 
a) b) 
AY ZV 


e) d) e) 
44y Zar PAG 


68. Radioaktivni element emitira tri vrste zračenja a, B i y, koja ulaze u magnetno polje B čiji je smjer “u 
papir". Koja kombinacija tragova odgovara pojedinom zračenju? 


odgovori | 1 | I. ra X X _ x LX X X 
Loa) | a | B 1 

b) a v| OB 

c) r| e 

d) Y | B_ | a 

e) _B a Y 


69. Ukupan broj nukleona u jezgri željeza . Fe iznosi: 


a) | b) 


26 56 82 41 


c) d) e) | 


70. Kada se radioaktivni ugljik '4C pretvori u dušik "ŠN, tada je bila emitirana: 
6 


a) b) e) d) 26) 
jedna a-čestica jedna B-čestica jedan y-foton jedna a-čestica i jedna o-čestica i 
jedan y-foton jedna B-čestica 


71. Vrijeme poluraspada nekog radioaktivnog elementa iznosi 5 dana. Vrijeme potrebno da aktivnost uzorka 
bude tisuću puta manja od početne je približno: 


a) b) 


€) d) e) 


15 dana 25 dana 50 dana 100 dana 500 dana 


72. Kod nekog radioaktivnog uzorka aktivnost je proporcionalna: 
a) broju novonastalih stabilnih nukleona 
b) broju raspadnutih nukleona 
€) broju prisutnih neraspadnutih nukleona 
d) energiji emitiranih a-čestica 
e) energiji emitiranih B-čestica 


73. Vrijeme poluraspada nekog radioaktivnog elementa je 5000 godina. Ako je Aw aktivnost u trenutku 1=0, 
a A aktivnost nakon vremena £ tada će aktivnost uzorka tog radioaktivnog elementa nakon 10000 godina 
biti: 

a) A>Ag2 
b) A<Ay2 
o) A=Ay2 
d) A=A93 
€) A=Ay/4 


74. Radioaktivni Polonij-214 emitirajući a-česticu prelazi u Polonij-210 ako još emitira: 


a) dvije B čestice (tj. dva elektrona) 
b) dvije B* čestice (tj. dva pozitrona) 
e) jednu B česticu i y zračenje 

d) jednu o-česticu i jednu B" česticu 
e) jednu a-česticu i jednu B* česticu 
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75. Uzorak radioaktivnog urana AU ima aktivnost 1,2:10* Bq i vrijeme poluraspada 4,5-10* godina. Što 
može utjecati na smanjenje aktivnosti uzorka? 


a) Povećanje temperature uzorka, 

b) Stavljanje uzorka u jako magnetno polje. 

€) Kemijsko spajanje s nekim drugim elementom. 
d) Stavljanje uzorka u jako električno polje. 

e) Ništa ne može utjecati na aktivnost uzorka 


76. Kisik '*O raspada se u dušik “N s vremenom poluraspada od približno 2 minute. Uzorak čistog kisika 
mase 100g stavi se u zatvorenu posudu. Nakon 4 minute u posudi će biti: 


odgovori masa kisika O masa dušika 5N 
a) 0g 100 g 
b) 25 g 75 g 
c) 50 g 50 g 
d) 75 g 25 g 
e) 100 g 0g 
77. Radioaktivni element zX nakon određenog načina raspada prelazi u novi element 2.2Y. Pritom se zbiva 
emisija: 
a) b) e) d) e) D 
BB BB a, BB %,a &,B.Yy a, B*, BI 


78. *Vrijeme poluraspada izotopa 2“Bi iznosi 60,5 minuta. 22Bi se raspada bilo emisijom a-čestica bilo 
emisijom B -čestica, Produkt raspada tog elementa sadrži 64% ?' Po i 36% *" TI. Izračunajte parcijalne 
konstante raspada A i Ag. 

R: Od 100 jezgara Bi njih 64 se raspada B-raspadom, a 36 o-raspadom. Kako je o Ma= Nakupnol/VYpA(Ng+Ng)], a 

Ko MakapnoLNa/ Nec Ng) i Rakupno=112/T dobijemo: Ag= 0,687-10%8' i Ag= 1,222105" 


79. Na udaljenosti 1em od florescentnog zastora stavljen je vrh igle na kojem je nataložen polonij, koji ima 
vrijeme poluraspada 14Odana. a) Koliki se postotak polonija raspadne nakon 20 dana? b) Koliko % 
čestica izleti iz polonija svake minute, ako tijekom jedne minute na površini ekrana od 0,02cm? 
izbrojimo 60 bljeskova koji potječu od tih čestica? 

R: a) 9,43%: b) 37680 čestica 


80. *Oblak od Ny=10“ pozitivnih piona giba se pod djelovanjem magnetnog polja po kružnici polumjera 
r=20m obodnom brzinom v=0,99c. Pioni se raspadaju i srednje vrijeme života iznosi u njihovom 
vlastitu sustavu 1=26,! ns. Izračunajte: a) Koliko piona ostane u oblaku kad načine jedan okret. 
b) Koliko bi piona ostalo nakon isteka jednakog vremena kad se oblak ne bi gibao. Napomena: Broj 
prisutnih neraspadnutih piona (M) mijenja se tijekom vremena po jednadžbi: N=Ny-e -' pri čemu je Ne 
početni broj piona u trenutku £ = 0. 

Rješenje:a) U laboratorijskom sustavu prođe vremenski period: t=2rn/v=423,lns. U sustavu piona prođe 

vremenski period: to=tf/=59,69ns. Broj piona pada eksponencijalno u vremenu (mjerenom u sustavu piona): 

N=No:e7"/" 21016 b) N=No-e""";N=9,11:10%=0 


81. Snop radioaktivnih čestica izlazi iz akceleratora brzinom 0,92c. Potpuno jednaki detektori čestica 
smješteni 2m i 4m od otvora akceleratora registriraju 1- 10% čestica i 2,5-10 čestica u svakoj sekundi po 
cm“. a) Odredite vlasti vrijeme poluraspada tih čestica. b) Koliko čestica izlazi svake sekunde iz otvora 
akceleratora po cm?? Pretpostavite da pri izlasku iz akceleratora te čestice imaju brzinu 0,985c i da ih 
izlazi jednak broj kao u zadatku c) Odredite koliko će čestica u jednoj sekundi po cm? očitavati detektori 
smješteni na isim mjestima kao i prije? 

R: a) 1,42 ns b) 4-105 c) 2,26: 105i 1,28-10% 


82. Nabijeni pioni su nestabilne čestice koje se proizvode u “sudaračima" i gibaju se velikim brzinama 
0,996 c. Vlastito vrijeme poluraspada piona je 1,8:10%s, Koliki razmak pioni prijeđu u laboratorijskom 
sustavu tako da od N piona ostane samo N/2? 

R: T=70=1,8:10%/(1-v2/c?)= 20,1-10%s pa je d=v-T=0,996c: 20,1-:10% = 60,2m. 


83. Na razmaku Im od točkastog radioaktivnog izvora y-zračenja intenzitet zračenja je 1,6mW/m. 
Izračunajte aktivnost izvora ako se pri jednom raspadu emitira Y-foton energije 1,33 MeV. 
R:9,4.10'" Bq 


670 11. NUKLEARNA FIZIKA - ZADACI 


84. Koliki dio iz snopa sporih neutrona kinetičke energije 0,025 eV se raspadne na putu duljine 2m? Energija 
mirovanja neutrona je 939,6MeV, a vrijeme poluraspada 12 minuta. Zanemarite relativističke efekte. 
R: AN/No= 8,8:107 


85. Ukupna energija brzih u -miona u kozmičkom zračenju je 3GeV. Koliki put prijeđe mion od nastanka 
do raspada u laboratorijskom sustavu? Energija mirovanja miona je 105,66MeV, a srednje vrijeme 
života miona u vlastitom sustavu je 2,2:10%s. Koliko je vrijeme poluraspada miona u vlastitom sustavu? 

R: 1,5:10%s 


86. Jezgra kalija “"K izbaci y-foton energije 1,46 MeV. Ako pretpostavimo da je jezgra prije toga mirovala 
koliku kinetičku energiju dobije jezgra nakon emitiranja Y-fotona? Masa jezgre je približno m=40u, 
gdje je u unificirana jedinica mase. 

R: 28,6eV 


87. *Mioni su čestice čija masa izražena preko energije iznosi my=105MeV/c", a prosječno vrijeme života u 
vlastitom sustavu 1=2,2us. Ako mioni nastaju u atmosferi na visini #=20km, izračunajte: a) minimalnu 
brzinu koju moraju imati mioni koji se gibaju okomito prema Zemlji ako ih jedan posto dolazi do tla; 
b) količinu gibanja pri toj minimalnoj brzini. 

R:a)N=0,01M;N=Nye ">  t/e=1n100; t=T 1n100 =2,24n 100 = 10,13ps (u sustavu miona), U 

sustavu miona Zemlja se približava mionima i prije njihova sudara s tlom prevaljuje put: 

Vaiečti=k-[1-(Ymie/eY"]'" 
Kkvadriranjem gornje jednadžbe i sređivanjem za minimalnu brzinu dobivamo: 
Vmin= A/lty" + (h/c)*]"%=2,966-10* m/s= 0,9886 c 
b) m = E/e?=1,872.107%5 kg; p=mvy 3,69107" kgm/s= 690,9 MeV/c 


88. Koja najmanju energiju treba imati foton za stvaranje para elektron — pozitron. Može li se ta reakcija 
dogoditi u vakuumu? Kolika je valna duljina tog fotona? 
R: Foton y-zračenja može stvoriti par elektron-pozitron u reakciji: 
Y>e+e 
samo ako energija fotona premašuje energiju koja odgovara energiji mirovanja elektrona i pozitrona. Ta reakcija je nemoguća u 
vakuumu na bilo kojoj energiji, jer količina gibanja nije očuvana. Naime, količina gibanja fotona je p=E,/c i ona ne može biti jednaka 
nuli jer foton ne može mirovati. Budući da u sustavu u kojem težište para pozitron-elektron miruje, količina gibanja jednaka: 


Pelekirona + D pozitrona S 0,a fotona py# 0 
reakcija se ne može dogoditi u vakuumu jer količina gibanja nije očuvana. Općenito ako se reakcija ne može dogoditi u jednom sustavu 
ne može se dogoditi ni u kojem drugom, Reakcija se može dogoditi u blizini neke druge čestice, primjerice jezgre atoma koja na sebe 
preuzima promjenu količine gibanja: 


Py+ Djezgre = D jezgre + Pelektrona + Ppoziuona 
U toj reakciji promijenila se samo količina gibanja jezgre. Jezgra se ne mijenja već samo na sebe preuzima količinu gibanja fotona. 
Početna količina gibanja jezgre može biti jednaka nuli. Budući da jezgra ima znatno veću masu od elektrona i pozitrona to će njezina 
kinetička energija biti zanemarivo mala prema energiji koju imaju elektron i pozitron, pa možemo računati da se ukupna energija 


zračenja rasporedila na elektron i pozitron. > E=2m, 2 =1,64107]=1,02MeV;A=hc/E= 1,21072 m. 


89. Procesom anihilacije kod kojeg se susretnu elektron i njegova antičestica pozitron nastanu dva fotona Y- 
zračenja koji se gibaju pod kutom 180". Kinetička energija čestica zanemariva je prema energiji zračenja 
koje nastaje anihilacijom. Mase elektrona i pozitrona su jednake i iznose m,=9,1-10%!kg, samo im je 
naboj suprotan. Kolika je energija mirovanja svake pojedine čestice iskazana u MeV-ima? Izračunajte 
energiju i valnu duljinu nastalih fotona. 

R: E=m,c?=0,51 MeV; Oba fotona imaju energiju dvije čestice, a samo jedan polovinu, dakle E,=0,51 MeV. 

Budući da je E=hc/h => 2=hc/E=2,4-107""m 


90. Koliku će kinetičku energiju imati elektron mase m,, a koliku pozitron ako su stvoreni fotonom energije 
2,5MeV? (Eg=m,c"=0,51 MeV) 
R: 0,74 MeV 


91. Elektron - pozitron par proizveden je fotonom. Svaka od proizvedenih čestica ima kinetičku energiju 
480 keV, Kolika je energija i valna duljina tog fotona? 
R: 1,98 MeV; 6,3:107m 


92. Elektron i pozitron gibaju se jedan prema drugom i svaki od njih ima kinetičku energiju 0,35 MeV. Pri 
sudaru oni anihiliraju proizvodeći dva fotona koji se gibaju u suprotnom smjeru. (Energija mirovanja 
elektrona je 0,51 MeV). Izračunajte: a) Kolika je energija svakog fotona? b) Kolika je valna duljina 
svakog fotona? c) Kolika je količina gibanja svakog fotona? 

R: a) 0,86 MeV b) 1,44 pm c) 4,59-107* kg m/s 
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93. Foton energije 2,09 GeV stvara par proton — antiproton. Proton ima kinetičku energiju 95 MeV. Kolika je 
kinetička energija antiprotona potrebne za stvaranje para proton—antiproton? Energije mirovanja protona 
jednaka je onoj antiprotona i iznosi: Eg=m,c=938,3MeV? 

R: 118 MeV 


94. Omjer mase jezgre nekog atoma čiji je redni broj Z>1, i zbroja masa njegovih nukleona 
(protona+neutrona) je: 


a) jednak 1 [_ b)manjiodl [  o)većiod1 [_ djjednak 2 | e)većiod2 


95. Mirna jezgra radija *“Ra emitira o-česticu. Nakon raspada jezgra “potomak" i o-čestica imaju 
kinetičku energiju. Koja od njih ima veću kinetičku energiju? Koliki je približno omjer njihovih 
kinetičkih energija? 

R: Mora biti sačuvana količina gibanja pa je Pa = —Ppoomka: Budući da je Ex=p"/2m veću kinetičku energiju ima čestica manje mase, 

dakle a—-čestica. Približan omjer je 226:4. 


96. Kod beta raspada izbačeni elektroni ili pozitroni imaju relativno velik raspon energija dok kod alfa 


raspada energija ima diskretne točno određene vrijednosti. Zašto je tomu tako? 
R: Kod alfa raspada vrijede zakon sačuvanja energije i količine gibanja samo za a-česticu i jezgru “potomak" dakle samo za dvije 
čestice. Kod beta raspada količina gibanja se raspoređuje na tri čestice: jezgru “potomak", elektron ili pozitron i antineutrino ili neutrino, 
tako da postoji više mogućnosti raspodjele energija beta čestice. 


97. Može li se starost kamena odrediti pomoću izotopa ugljika “Cc? 
98. Zašto elementi većeg rednog broja imaju više neutrona od protona? 


99. Što je srednja energija vezanja po nukleonu? Koja jezgre imaju najveće energija vezanja po nukleonu? 
Kakva je njihova stabilnost? 


100.Što je Q-vrijednost nuklearne reakcije? Kolika je Q-vrijednost za savršeno elastične sudare? Kada se 
nuklearna reakcija može odvijati spontano? 


101.Kako definiramo srednju nukleonsku masu? 


102.Što je fisija, a što fuzija? U kojim procesima se dobije više energije? Koje od ta dva procesa danas 
iskorištavamo u nuklearnim elektranama? 


103.Što je defekt mase jezgre nekog elementa? 
104.Kolika se energija oslobodi kada se unificirana masa pretvori u energiju? Iskažite rezultat u MeV-ima. 


105.Koje su tvrdnje točne? Za nuklearne reakcije mora vrijediti: 
a) zakon očuvanja mase i energije 
b) zakon očuvanja količine gibanja 
c) zakon očuvanja naboja 
d) zakon očuvanja broja nukleona 


106. Izračunajte koliku maksimalnu kinetičku energiju iskazanu u MeV-ima mora imati o-čestica da se 
približi mirnoj jezgri zlata ;»Au do udaljenosti 3,2-10"*m? (k=9-10*Nm'/C?) 
R: 7,1 MeV 


107.Jezgre izotopa kisika Ho) i izotopa dušika iN , koje imaju jednake atomske mase ali je broj neutrona i 
protona u njima različit nazivamo zrcalnim izobarima. Na osnovi energije vezanja tih jezgara može se 
zaključiti da je nuklearna sila neovisna o naboju tj. da je približno jednaka za proton-proton, neutron 
neutron ili proton-neutron par, 

a) izračunajte koliko protona i koliko neutrona ima svaka jezgra. 
b) kolika je energija vezanja svake jezgre i kolika je razlika tih energija ako je zadano: 


Čestica ili element masa /u 
vodik "H 1,007825 
neutron 1,008665 
kisik ZO 15,003065 
dušik PN 15,000108 


R: b) za kisik £,.,=112,0 MeV a za dušik £,,,=115,5MeV. Razlika je 3,5 MeV. 
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108.Ako je polumjer jezgre atomskog masenog broja A jednak r=r9:A!" pri čemu je ry=1,2:107'5m odredite: 

a) Koja približna relacija određuje volumen jezgre? 

b) Smatramo li da su mase protona i neutrona približno jednake, kolika je gustoća jezgre na osnovi 
tih podataka, ako aproksimativno za masu jezgre uzmemo mj=A-m gdje je m=1,67-107kg masa 
protona? Usporedite rezultat sa gustoćama vođe, zlata i platine. 

R: a) V=$r'n=šr0 nA b) pz(A-m/($ro'nA)=2,3-:10 "kg/m". Red veličine gustoće tih tvari je 10% do 10“, 
pa je gustoća jezgre u usporedbi s njima fantastično velika. 


109. Odredite kolika je približna gustoća jezgre aluminija “Al u kg/m". (rp=1,2-107"m, u= 1,66:107'kg) 
R: 2,2-10'? kg/m? 


110. Koliko energije se može dobiti fisijom 1 g urana 2U ako svaka fisija daje približno 200MeV energije? 
R: 5,125 10% MeV =8,2 10) 


111.Kolika je energija vezanja u MeV aluminija ZAl 1 
Zadano je: m, = 1,007276 u; m, = 1,008665 u; ma = 26,97431u. 
Rezultat: 232 MeV 


112.Odredite energiju vezanja deuterija. Zadano: 
| Neutron 1,008665 u 
| vodik 1H 1,007825 u 
| deuterij ,H? 2,014102 u 


113.Kolika je energija vezanja alfa čestice? mproon=1,007276.u; Mpeuwona=1,008665 u; Mjezgre=4,001507 u; 
R: 28,3 MeV 


R: 2,224 MeV 


114. Masa atoma bakra 29Cu" je 64,92779u. a) Izračunajte energiju vezanja jezgre bakra b) Kolika je energija 
vezanja po nukleonu? Zadano: 


..z-—. e .—;—E 
Do oPoon—-fl_'[_--—-—- 100928u--—-—_-—-—-— | 


R: a) 569,5 MeV. b) 8,76 MeV 


115.Promotrite izjave od a) do d) i odredite koje su ispravne! 

a) Za Q-vrijednost nuklearne reakcije a+ X > Y +b, odnosno X(a,b)Y možemo zapisati: 
O=[m,+mx-my-m,]-e* ili Q = E(Y) + EKb) - EX) - EKa) 

b) To možemo zapisati kao: Q = - Am-c'. 
c) Ako je Q < 0 tada je reakcija endoenergijska, pa se za odvijanje reakcije mora uložiti 
energija. . 
d) Ako je Q > 0 tada je reakcija egzoenergijska, pa se reakcija odvija sama od sebe pa tom 
reakcijom dobivamo energiju iz mase. 


116. Koja čestica nastaje pri nuklearnoj reakciji: $Li+7H>3He+? 


117.Ugljik «C"“ je B" - radioaktivan. 
a) Napišite reakciju i odredite koji element nastaje tim raspadom. 
b) Odredite oslobođenu energiju pri tom raspadu ako je zadano: 
masa atoma Fei 14,003242 u 
masa atoma EV 14,003074 u 


R: b) 0,156 MeV. 


118. Jezgra izotopa vodika tricija "H je B" radioaktivna i raspada se po procesu: 3H > 3He+e- +v. Kolika 
se energija oslobodi pri toj reakciji ako su zadane mase atoma: m(H)=3,016049x i 
m(*He) = 3,016029 u? 

R: 18,63 keV 
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119. Radij gsRa_** raspada se emitirajući a-česticu. 
a) Koji element nastaje tim raspadom? Napišite reakciju. 
b) Kolika se energija oslobađa tim raspadom ako je zadano: 
masa atoma ggRa25 226,025406 u 
masa atoma gsRn 222,017574 u 
masa atoma 2He 4,002603 u 
R: b) 4,87 MeV 
120.Kada 92U?* bombardiramo neutronom jezgra se može cijepati na dva načina: 1) kao fisijski fragmenti 
nastaju atomi Xel% i 3gSI* te neutroni ; 2) kao fisijski fragmenti nastaju atomi soSn 32 € Mo" te 


neutroni. a) Odredite broj neutrona koji se javlja pri svakoj reakciji i napišite reakcije. b) Odredite koji su 
redni brojevi Xe i Mo ne gledajući u periodni sustav. 
R.a)1)2n2)3nb)54i42 
121.Izračunajte razliku srednje nukleonske mase vodika 'H, ugljika Za, kisika Ze) i željeza SFe. U 
tabeli su zadane mase jezgara navedenih elemenata. 
a) Izračunajte razliku srednjih nukleonskih masa pojedinih jezgara prema jezgri željeza. 
Nadopunite zadnji stupac tabele!! 


atom masa jezgre m/u po (ZN) | m (ZN) - a (Fe) 
vodik H 1,007276 1,007276 [ 
ugljik “C 11,996708 0,999726 | 
kisik “O 1 15,990526 0,999408 | 1 
[željezo “Fe 55,920675 0,998583 


b) Ako je masa elektrona 5,486-10“u kolika je masa atoma svakog pojedinog elementa? 
Nadopunite tabelu! Zašto je atom ugljika prikladan za definiciju atomske mase? 


masa atoma m/u ] 


željezo 


122.Nadopunite sljedeće reakcije, tj. odredite X: 
239 


a) BU>X+e+v 
b) o 'GCd+€>X+v, 
e) Ra >X+2He 
d) #O>X+e+v 


123.Koja čestica se treba nalaziti na mjestu upitnika u nuklearnoj reakciji: ža Mo (14,9) Te 


a) proton l b) neutron 1 c) elektron d) o-čestica €) y-kvant ] 


124.Defekt mase jezgre helija iHe je 0,0304u. Kolika je najmanja energija potrebna za razdvajanje svih 
jezgara jednog grama helija na slobodne protone i neutrone? 


a) 28,32 MeV b) 42,62 MeV__ | c) 42,62-10%% MeV 


d) 2.710 MeV _[ _ e)42,62:10% 1 


125.U tabeli su dane energije vezanja po nukleonu: 


Jezgra Energija vezanja po nukleonu 
a iH 1,11 MeV 
iHe 7,08 MeV 
ŠLi 5,33 MeV 
U reakciji: Li +2H—> 2 2He se: 
a) b) c) d) e) 
oslobađa energija ulaže energija oslobađa energija ulaže energija oslobađa energija 
22,44 MeV 22,44 MeV. 7,72 MeV 7,72 MeV 22,44] 
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126.Defekt mase jezgre #o je 2,410 kg, dok je brzina svjetlosti u vakuumu 3-105 m/s. Energija vezanja 


ove jezgre po nukleonu je: 


b) 
2.1072) 


o) 
9.107] 


d) 
1,35.107/21 


a) 
4107) 


e) 
2,710723 


127.Promotrite reakciju: 3Be+ bn> 2Li+ dp - Koja od predloženih kombinacija slova od a do d je točna? 


odgovori a b c d 
I. 1 0 5 -1 
I. 0 _L 1 4 1 
NI. 1 0] 3 1 
IV. 0 1 4 1 
V. 1 Žž 2 1 
128.Razlog postojanja moderatora u nuklearnim reaktorima čije je gorivo uran je da: 
a) uspori neutrone pri fisiji urana 2*U. 
b) = uspori neutrone pri fisiji urana U. 
c) ubrza neutrone pri fisiji urana U. 
d) ubrza neutrone pri fisiji urana 255U. 
e) poveća broj neutrona pri fisiji urana ŽU. 
129. Kod kojih od navedenih procesa dolazi do gubitka mase? 
a) Endotermna kemijska reakcija 
b) Nuklearna fisija teških izotopa 
e) Porast temperature tijela 
d) Porast brzine tijela 
e) Porast količine gibanja 
130.Pri dobivanju energije procesom nuklearne fuzije masa dobivene jezgre atoma: 
a) je veća od zbroja masa nuklida koji sudjeluju u reakciji. 
b) je manja od zbroja masa nuklida koji sudjeluju u reakciji. 
c) jednaka je zbroju masa nuklida koji sudjeluju u reakciji 
d) je dva puta veća od zbroja masa nuklida koji sudjeluju u reakciji 
e) je dva puta manja od zbroja masa nuklida koji sudjeluju u reakciji 
131. Nuklearne procese pri kojima se teška jezgra dijeli na dvije lakše nazivamo: 
a) b) €) d) e) 
fuzijom fisijom reakcijom izmjene O-raspadom _B-raspadom 


132.Ako je masa jezgre 5Li za 0,042u manja od zbroja masa nukleona koji ju čine kad su slobodni, tada je 


energija vezanja po nukleonu za litij jednaka: 


o) 
5,6 MeV 


d) 
6,5_ MeV 


a) b) 
11 MeV 39 MeV 


e) 
33 MeV 


133.Proton mase m, i neutron mase m, stvaraju jezgru deuterija mase m. Zaokružite točan odgovor! 


€) 


mp + My > Mo 


d) 
mp+mMm=2m, 


a) 


M+ = mp 


b) | 


Mp+M, < mp 


e) 
My+M,=2Mm, 


134.Koji od predloženih odgovora je točan pri nuklearnoj reakciji: 5 X + 5He> PX+ "4 


6) 
a=14 
b=8 


135.U nuklearnoj reakciji: %ŠU+n—> $X+ 85Mo+2n+7e"! odredite redni i maseni broj izotopa X. 
J 92 zA+a2 pi 


b) 
A=140;Z=49 


o) 
A=132;Z=42 


d) 
A=138:2=57 


a) 
A=139;Z7=43 


e) 
A=136;Z=42 
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136.4) Odredite energiju oslobođenu pri o radioaktivnom raspadu: 24Po—> 29Pb+ He. b) Odredite 
Kinetičku energiju Pb i He ako je jezgra Po mirovala. Zadano: 


atom masa 
Po 213,9952 u 
Zp 209,9842 u 
“He 4,0026 u 


R: a) 7,82 MeV b) E«Pb)=0,15MeYV; E4He)=7,67 MeV. 
137. Jezgra 2Po miruje i emitira o-česticu kinetičke energije 8,34 MeV. Pritom se dobije jezgra olova ?%Pb u 
osnovnom stanju. Ukupna energija koja se oslobađa pri tom raspadu iznosi: 


a) b) 4] d) e) 
8,4996 MeV 8,3496 MeV 8,4970 MeV 8,4996 J 8,49096 1 


138. Napišite izraz za nuklearnu reakciju u kojoj iz jezgre aluminija (sAl) bombardirane neutronima izlaze 
protoni. 


139. Odredite X kod raspada: a) 11? > 6C?+e'+X b) Pb > gBi"*+e-+X 
140.Nađite X u nuklearnoj reakciji: Ea Au (a, d) X, gdje je d znak za deuteron (jezgra izotopa ?H). 
141.Kada natrij q Na bombardiramo deuteronima emitira se o-čestica. Napišite tu nuklearnu reakciju. 


142.Zašto su neutroni dobri projektili za nuklearne reakcije? 
R: nemaju naboja 


143.Neki autori zapisuju simbol elementa tako da su redni brojevi zapisani lijevo kao indeks, a maseni desno 
kao eksponent, primjerice 2X*. U nuklearnim reakcijama zapisanim na taj način odredite česticu (2) koja 
nedostaje: a) 12Mg“ (d, o) 2 b) 6" (d, n) ? e) 1nCPŠ (2, 09 182 d) goHg"" ČH, ?) 19Au!?7 


144. Odredite je li reakcija iHe +n>2 ZH egzoenergijska ili endoenergijska i Q-vrijednost reakcije u MeV- 


ima. Zadano: 
Cestica masa 
5He 3,01603 u 
n 1,00867 u 
"4 2,01410 u 


R: -3,26 MeV, endoenergijska 


145. Odredite energiju oslobođenu pri reakciji : 25 an '"Ba+*Nb+5n+5 e". Zadano: 


Čestica ili atom masa 
PU 235,0439 u 
T5Ba 137,9050 u 
55Nb 92,9060 u 

Neutron 1,0087 u 
Elektron 0,00055 u 


R: Am=0,1953u E = 182 MeV 
146. Odgovorite na iduća pitanja: a) Odredite energiju oslobođenu pri reakciji : 3H+*H—>“He+2n. b) Koliko 
se energije iskazane u džulima dobije kada se utroši jedan kilogram tricija? c) Pretpostavite da ste tricij u 


prethodnoj reakciji iskoristili za dobivanje električne energije u elektrani budućnosti. Ako je korisnost 
pretvorbe 33,3%, a elektrana svaki dan isporučuje snagu 10% W, koliko se dnevno utroši tricija? Zadano: 


Čestica ili atom masa 
Si 3,016049 u 
"He 4,002613 u 
Neutron 1,008665 u 


i N,=6,022:10% mol“. 
R: a) 11,3 MeV. b) 1,81:10* J/kg c) 0,143 g 


147.Nadopunite reakcije: 
a) ŠLi (d, 0)? b) ZŠU (a, PB)? c) ŽBe (o, y) 2 d) Bin o)? 
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148. Odredite Q-vrijednost reakcije: !5O + H —> “N + 


Zadano: 
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“He i odredite je li egzoenergijska ili endoenergijska. 


3 


R: -3,11 MeV, endoenergijska 


atom izotopa elementa zajedno s elektronima masa /u 
kisik gO 15,994915 
deuterij 1H? i 2,014102 
dušik ;N 5 14,003074 
helij He“ 4,002602 
149. Odredite energiju oslobođenu u tipičnoj nuklearnoj fisijskoj reakciji: 
SU + m Sr + 5Xe + 101 
Zanemarite kinetičku energiju neutrona. Zadano: 
atom izotopa elementa zajedno s elektronima | masa /u 
U 235,043924 
n 1,008665 
E PSr | 89,907737 
e 135,90721 


DER 


R: 140,6 MeV 


150.Može li se 'ZC spontano raspasti na 3 atoma He? 


R: Ne 


151.Ako je energija vezanja deuterona 
foton da pogađajući jezgru deuter 
fotodezintegracijom)? Zanemarite k 


R: 5,4:10%Hz 


masa atoma “He 


4,002613 u 


|_masa atoma VZG 


12,000000 u 


152. Odredite defekt mase i energiju vezanja po nukleonu za atomske jezgre elemenata: 


atom izotopa elementa zajedno s 


(jezgre deuterija) 2,23 MeV koliku najmanju frekvenciju mora imati 
ija dođe do razdvajanja protona i neutrona (taj proces nazivamo 
oličine gibanja protona i neutrona. 


: masa /u 
elektronima 
deuterij ,H 2,014102 
tricij HF 3,016029 
helij He“ 4,002603 
ugljik «€? 12,000000 
željezo »gFe*" 56,935396 
uran 9»U??5 [__ 238,050786 
ako je zadana masa iskazana pomoću unificirane mase za: 
Neutron 1,0086649 u 
vodik iH" (zajedno s elektronom) 1,0078250 u 
Nadopunite tabelu! 
atom izotopa elementa maća ju Am/u Energija vezanja po nukleonu / 
zajedno s elektronima MeV 
deuterij ,H? 
tricij ,H7 
helij He" 
ugljik 4C'? 
željezo »gFe*" | 
uran 9U 2 
153.Energija vezanja po nukleonu za 255 Pb iznosi 7,93MeV. Kolika je atomska masa tog izotopa ako je 
zadano: 
Neutron 1,008664 u 
vodik |H! (zajedno s elektronom) 1,007825 u 
R: 207,963 u. 
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154.Kada se kisik '*O gađa protonima nastaje izotop fluora '*F i još jedna nepoznata čestica. a) Ako je redni 
broj kisika 8, a fluora 9 odredite koja je to čestica. b) Ta reakcija ima Q-vrijednost Q=-2,453MeV. 
Odredite atomsku masu fluora '*F, Zadano: 
m(O) = 17,999160 u; m(H) = 1,007825 u; m(n) = 1,008665 u 
R: a) neutron b) 18,000953 u 


155.Energija vezanja po nukleonu helija “He je oko 7,00MeV/A, dok je energija vezanja po nukleonu 
deuterija *H jednaka 1,11 MeV/A. Kolika se energija oslobađa ako se dva atoma deuterija spoje u helij. 
R: =25,8 MeV 


156. Nadopunite nuklearne reakcije: 5B (n, 02; ŠMg(yp)2; Cop, DL 


157.Nadopunite fisijsku nuklearnu reakciju: n + 22 U—> '4"X+ PH Kr+3n 


2 U je a radioaktivan i prelazi u torij (simbol Th). Mase pojedinih sudionika reakcije su: 


Mu = 238,0508 u ; mm = 234,0436 u ; Mune = 4,0026 u 
a) Napišite reakciju raspada. 
b) Koliko se kinetičke energije iskazane u MeV dobije tim raspadom? 
e) Kolika je kinetička energija a-čestice ako je jezgra urana prije raspada mirovala? 
R: b) 4,3MeV c) 4,22MeV 


158.Izotop urana 


159.Bor "ZB je B-radiaktivan. Atomska masa izotopa bora iznosi mg=12,014354u. a) Napišite reakciju 


raspada. b) Koliko se kinetičke energije iskazane u MeV dobije tim raspadom? 
R: b) 13,4MeV 


160. a) Ako se pri svakoj fisiji urana U oslobađa 200MeV energije koliko se fisija dogodi u jednoj sekundi 
da dobijemo snagu od 100MW? b) Kolika se masa urana-235 raspadne svake sekunde? 
R: a) 3,33105 fisija u sekudi ; b) 1,23-10* kg urana. 


161. Nuklearna centrala čiji kotao ima temperaturu 100“C, a hladniji spremnik temperaturu 25*C, razvija 
snagu 1MW. Kao gorivo koristi se U, koji po jednoj fisiji daje 200MeV energije. Izračunajte dnevnu 
potrošnju urana u gramima pretpostavljajući da centrala radi kao idealni Carnotov toplinski stroj. 

R: 5,2 g 


162.Pozitron kinetičke energije 0,5MeV naleti na mirni elektron, te kao rezultat interakcije nastanu 2y- 
kvanta. Kolika je energija nastalih fotona iskazana u MeV-ima? (m, = 9,1-107%' kg) 
R: 0,76 MeV 


163.Kolika je najmanja frekvencija koju mora imati gama zračenje da bi deuteron razbilo na neutron i 
proton? Zadano: mMp=1,007276u ; m,=1,0086624 i my=2,0141024 
R: 4,13-10% Hz 


164.Kolika se energija oslobodi pri stvaranju Ikg helija (He) od slobodnih protona i neutrona. Zadano: 
Morotona= 11007276 u; M neurona 1,008665 u; Mjezgre=4,001507 u; N=6,022-10% mol". 
R: 4,26-10%7MeV 


165. Moguća fuzijska reakcija je tvorba atoma helija iz dva protona (vodika) i dva neutrona. Ako je zadano: 


Cestica ili atom izotopa elementa zajedno s elektronima masa /u 
Neutron 1,008665 
vodik ,H' 1,007825 
helij »He“ 4,002603 


Izračunajte: a) Kolika je energija vezanja helijeve jezgre? b) Koliko se energije oslobađa u procesu 
fuzije? c) Koliko fuzija u jednoj sekundi oslobađa snagu od 100MW? d) Kolika se ukupna masa 
“goriva" -sudionika reakcije utroši u jednoj sekundi da se dobije snaga od 100MW? 

R: a) 28,3 MeV b) 28,3 MeV c) 2,210". d) 1,47.10 "kg. 


166.Jezgra polonija "Po emitira o-čestice energije 5,3 MeV. Jezgre “potomci nalaze se u osnovnom stanju. 
Izračunajte početnu aktivnost preparata polonija ako se tijekom jednog vremena poluraspada oslobodi 
ukupna kinetička energija od 2,2 KJ. Vrijeme poluraspada polonija je 138 dana. 

R: 2,96-105Bq 


s "=č<"— «“““dđd\EBE S i 
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167.Izračunajte energiju vezanja neutrona u jezgri “MN ako znamo da je energija vezanja po jednom nukleonu 
u jezgri “N jednaka 7,48 MeV, a u jezgri “N jednaka 7,24 MeV. 
R: 10,6 MeV 


168.Izračunajte snagu nuklearne elektrane u kojoj se za godinu dana utroši 192kg urana-235. Korisnost 
elektrane je 30%. Pri jednoj reakciji fisije jezgre urana oslobodi se oko 200 MeV energije. 
R: 150 MW 


169. Zaokružite točnu tvrdnju. Omjer broja neutrona i protona izotopa nekog elementa ix: 
a) raste s porastom masenog broja A. 
b) pada s porastom masenog broja A. 
e) najveći je za elemente masenog broja 56. 
d) jednak je za sve elemente periodnog sustava. 
e) uvijekje manji od 1. 


170. Ako se dva neutrona i jedan vodik !H spoje nastaje atom tricija 3H. Mase čestica zadane su u tabeli. 


Neutron 1,008665 u 
atom tricija H 3,016049 u 
atom vodika "H 1,007825 u 


Zaokružite točnu tvrdnju: 
a) dase dobije tricij potrebno je uložiti energiju od 8,48 MeV-a. 
b) pri nastajanju atoma tricija dobije se energija od 8,48 MeV-a. 
e) dase dobije tricij potrebno je uložiti energiju od 0,0091 MeV-a. 
d) pri nastajanju atoma tricija dobije se energija od 0,0091 MeV-a. 
e) nema točnog odgovora, već je: 


171.Pri reakciji: 4«Be"(a,n)cC'? oslobađa se energija od 5,7 MeV koja se rasporedi na kinetičke energije 
neutrona i ugljika. Koliku kinetičku energiju ima neutron, a koliku ugljik? 
R: Eu=5,26MeV; Eqx=0,44 MeV 


172.Izračunajte Q-vrijednost reakcije: ;N'“*(a,p)sO'" ako je kinetička energija o-čestice 4MeV, jezgra 
dušika miruje, a proton se giba kinetičkom energijom 2,08 MeV pod kutom 60% s obzirom na smjer 0- 
čestice. Je li reakcija egzoenergijska ili endoenergijska? 

R: Q = -1,2MeV, endoenergijska reakcija 


173.Jezgra “Po, koja miruje, emitira a-česticu kinetičke energije 8,34 MeV, Pritom se jezgra “potomak" 
dobije u osnovnom stanju. Odredite: a) Koliki je maseni broj jezgre potomka? b) Odredite ukupnu 
energiju koja se dobije ovim raspadom. c) Kolika je tzv. brzina uzmaka jezgre. 

R: a) 25X : b) 8,5. MeV; c) =3,8-10%m/s 


174.Na mirnu jezgru litija Li naleti proton kinetičke energije 0,5MeV. Pritom se dobiju dvije a-čestice 
jednakih kinetičkih energija. Reakciju možemo predočiti shemom: "Li+p>2a. Energija koja se 
oslobodi pri toj reakciji je 17,35 MeV. Koliki kut čine raspršene o-čestice? 

R: 8 = 173%18" 


175, Masa izotopa željeza 55 Fe je 55,9349u a izotopa kobalta ŠCo je 55,9399u. Koji izotop se spontano 
raspada jedan u drugog i kojiln procesom? 

R: Kobalt se raspada u željezo jer se uvijek element veće mase raspada u element manje mase. Proces je B* 

raspad: 25 Co —> 5 Fe +B*+v. Neutrino se javlja u procesu zbog sačuvanja leptonskog broja. 


176.Prva nuklearna reakcija ižazvana umjetno ubrzanim protonima odvija se prema shemi: 


IH+ og LiofBesiHet 2, 
Izračunajte kolika se kinetička energija raspodijelila na dvije alfa čestice (jezgre helija), tj odredite € 
ako je zadano: m(Li)=7,016003u; m(He)=4,002602u; m(/H)=1,007825u. 


R: 17,65MeV 


.-—_—"——:—=-———m—m—a—-a.: == 
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177.K—uhvat nastaje kada jezgra atoma uhvati jedan elektron iz K-ljuske elektronskog omotača. Pritom se 
jedan od protona u jezgri pretvara u neutron. Reakciju možemo prikazati shemom: 
HCa+e>"K+v 


Izračunajte atomsku masu kalcija I Ca koji se uhvatom elektrona pretvara u kalij AK uz oslobađanje 


energije od 0,427 MeV-a. Zadana je atomska masa kalija m(“"K)=40,9618u. 
R: 40,96226 u 


178.Izotop fosfora. 15P se spontano raspada emitirajući elektrone maksimalne kinetičke energije 1,71 MeV. 


a) Izračunajte brzinu tih elektrona b) Izračunajte indukciju B magnetnog polja, u kojem se ti elektroni 
gibaju po kružnici polumjera 0,1m. Budući da energija emitiranih elektrona znatno premašuje energiju 
mirovanja elektrona koja iznosi 0,51 MeV morate upotrijebiti relativističke formule. 

R: 2) Ek/Eg=Y-1> v = 2,92:105mfs ; b) B = p/Re =0,072 T 


179.Prag energije: Izvedite jednadžbu za prag energije nuklearne reakcije X(a,b)Y. 

U nuklearnoj fizici pogodno je sudare promatrati u sustavu vezanom za centar mase a ne u laboratorijskom sustavu 
(crtež). Promotrimo najjednostavniji model sudara za nerelativističke čestice. U laboratoriju obično je meta mirna, a 
čestica projektil udara o metu nekom brzinom. Promotrimo sudar dviju čestica projektila (a) i mete (X) u sustavu centra 
mase, gdje se i projektil i meta gibaju jedan prema drugom nekim brzinama. Reakciju možemo zapisati u obliku: 
X(a,b)Y. 


Sustav centra mase Laboratorijski sustav 
v=p/m V=piM, vV=v+V Eo 
o -& — & 
Ma M, m, M, 


Masa projektila neka je »,, a masa mete M,. U sustavu vezanom za centar mase (ili je bolje reći sustav količine gibanja 
nula, tj. ukupna količina gibanja u takvom sustavu je nula) projektil se giba prema meti brzinom v, dok se meta giba 
prema projektilu brzinom V. Količine gibanja čestica u tom sustavu su jednake po veličini. Zakon održanja količine 
gibanja tada možemo napisati u obliku: 

mv=M;V=p 


gdje je p modul količine gibanja čestica, projektila i mete. Kinetička energija u sustavu centra mase je tada jednaka 
zbroju količina gibanja projektila i mete: 
2 2 
+e pižčatiMa 
2, 2M 2m,M, 


U laboratorijskom sustavu masa M, stoji pa je njena brzina nula, dok projektil ima brzinu v,: 


Ecu = 
x 


W=v+vV 


Kinetička energija u laboratorijskom sustavu je jednaka kinetičkoj energiji projektila Fi = ELIROR tj. 
Euw=2my(v + V): 
Budući da je V=m,y/M, uvrštavanjem V u gornju jednadžbu i sređivanjem dobijemo: 


2 2 
1 2[m+M 1 p? my+M m,+M 
Ep Z=>—Mm,v z I >Eg= => | > Eo=Em => 
lb 77 Ta M tb “o M lab = ECM 


Q-vrijednost reakcije X (a,b) Y kod neelastičnog sudara jednak je razlici kinetičkih energija prije i nakon reakcije: 
Q = [E%(b) + ECY)] - [Z(a) + ELX)] 
Nakon reakcije čestice b i Y također moraju poštovati zakon očuvanja količine gibanja koji u sustavu centra mase glasi: 
Moru = MyU 


gdje su u i U brzine čestica b i Y nakon reakcije. Za u= U =0 ukupna kinetička energija nakon reakcije je 
jednaka nuli pa nam taj uvjet daje najmanju energiju koju mora imati upadni projektil da bi uopće moglo doći 
do nuklearne reakcije. Ecy = | Q| pa tada kinetička energija praga E upadnog projektila u laboratorijskom 
sustavu (najmanja moguća energija da se reakcija uopće dogodi) mora biti jednaka barem: 


Ma 
E =|0| +2) 


x 


x a x 


Tu kinetičku energiju E projektila nazivamo pragom energije. Ako je kinetička energija upadnog projektila 
manja od E reakcija se ne može dogoditi. Za sve reakcije kod kojih je Q-vrijednost < 0 (endoenergijske 
reakcije) trebaju projektili imati neku minimalnu kinetičku energiju da bi uopće došlo do reakcije. 


rr eeaaĐ; 
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180.U jednoj endoenergijskoj nuklearnoj reakciji Q-vrijednost reakcije ima vrijednost =—2,17 MeV. 
Vrijednost minimalne kinetičke energije sudionika reakcije (prag energije) mora biti: 
a) jednaka 2,17MeV-a 
b) veća od 2,17MeV-a 
c) manja od 2,17 MeV-a 
d) jednaka točno polovici od 2,17 MeV 
e) jednaka —2,17MeV 


181.Koliki je prag energije za nuklearnu reakciju BC (n, “He) "Be? Za zadane atomske mase svih sudionika 
ureakciji je Q-vrijednost jednaka: 
Q = [(13,003355 + 1,008665 — 10,013534 — 4,002603) u):931,5 MeV/u = —3,835 MeV 
R: Prag za reakciju je: € = 3,835 (1+ 1,008665/13,003355) = 4,13 MeV To znači da se reakcija uopće dogodi 
treba uložiti najmanje 4,13 MeV energije. 


182.Za nuklearnu reakciju ZH+'H —>?+n odredite nepoznatu česticu ? i izračunajte Q-vrijednost reakcije 
koristeći neke od podataka iz tabele. Je li potrebno da izotopi jezgara vodika imaju neku kinetičku 
energiju da bi se reakcija uopće dogodila? 


Čestica ili atom izotopa elementa zajedno s elektronima masa /u 

Proton p 1,007276 
Neutron n 1,008665 
Elektron e 5,486-10 

vodik ,H' 1,007825 
deuterij 1? 2,014102 

tricij 1 H" 3,016049 

helij 2He* 4,002603 | 
helij ;He 3,016029 


R:Q=+3,270 MeV. Ne, jerje Q>0 


183.Ciklotron ima polumjer D-elektroda 0,25m i magnetno polje od 1,7 T. U njemu se ubrzavaju protoni 
mase 1,67-10kg. a) Kolika je frekvencija izmjene napona na D-elektrodama? b) Kolika je kinetička 
energija protona kada napuste ciklotron iskazana u MeV-ima? 

R: a) 26 MHz b) 8,7 MeV 


184.Pacijent proguta otopinu fosfora UP koji je e" emiter (fB" radioaktivan) s vremenom poluraspada 14,3 
dana. Srednja kinetička energija emitiranih elektrona je 700keV-a. a) Ako je početna aktivnost otopine 
1,31 MBaq izračunajte broj emitiranih elektrona u tijelu kroz vremenski period od 10 dana. b) Kolika je 
apsorbirana doza tih elektrona u 100g tkiva? 

R:a) 8.96x10!! b) 1Gy (što je iskazano nezakonitom jedinicom 100 rad) 


; oD : 1 
185. Vrijeme poluraspada nekog radioaktivnog elementa je takvo da se Z mase m tog elementa raspadne za 


12 dana. Koliki dio elementa će ostati neraspadnut za 18 dana? 
a) m / 64 b)63m/ 64 c)m/16 | d)i5m/16 e)m/32 


Prag : 1 
186. Vrijeme poluraspada nekog radioaktivnog elementa je takvo da se Z mase m tog elementa raspadne za 


12 dana. Koliko je vrijeme poluraspada? 


a) 8 dana [ _b) 15 dana c) 16 dana d) 4 dana e) 3 dana 


187.Na raspolaganju imamo dva radioaktivna elementa A i B jednakog početnog broja jezgara tj. Noa=Nop. 
Vrijeme poluraspada elementa A je 10 minuta, a elementa B 15 minuta. Koliki je omjer neraspadnutih 
atoma elemenata A i B Na/Ng nakon 30 minuta? 


a) 3/2 b)2 c)2 d) 0,5 e) 2/3 
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188.Živi organizmi sadrže oko 18% masenog udjela ugljika. Aktivnost lg svih ugljika koji sadrži i 


radioaktivni ugljik ““C u živom organizmu iznosi 0,25 Bq. Vrijeme poluraspada ugljika Ko 
godina. Na temelju tih podataka izračunajte: 

I. Kolika je masa izotopa ugljika "“C u jednom gramu živog organizma. 

II. Kolika je aktivnost osobe koja ima masu 60 kg? 


iznosi 5730 


a) b) o) d) e) 
11,5107g | L1,510'7g | 11,5102g | 1.1,51007kg | 11,5:107*kg 
11.2,7:10Bq | IL 27105 Ci | 112,7105 Bq | 12,710 Bq | IL2TNIOCI 


189. Aktivnost upravo otkrivenog radioaktivnog izotopa smanji se na 96% za 2 sata. Koliko je vrijeme 


poluraspada tog izotopa? 


a)0,3h b) 10,2 h c) 68 h d)44h e)34h 


190.U homogenom magnetnom polju gibaju se po kružnici jednakom brzinom a-čestica i B-čestica. Polumjer 


kružnice koji opisuju čestice u homogenom magnetnom polju: 


a) jednak je za obje čestice 

b) 1836 puta je veći za a-česticu nego za B-česticu. 

c) 1836 puta je manji za a-česticu nego za B-česticu. 

d) 4 puta je veći za o-česticu nego za B-česticu, 

e) 3672 puta je veći za a-česticu nego za B-česticu. 

f) 4 puta je manji za o-česticu nego za B-česticu. 

g) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan, već je 


191.U homogenom magnetnom polju gibaju se po kružnici jednakih nerelativističkih kinetičkih 
čestica i B-čestica. Sila kojom magnetno polje djeluje na čestice je: 
a) jednaka za obje čestice. 
b) dva puta veća za a-česticu nego za B-česticu. 
c) dva puta manja za o-česticu nego za B-česticu. 
d) četiri puta veća za o-česticu nego za f-česticu. 
e) četiri puta manja za o-česticu nego za B-česticu. 
f) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan, već je 


energija &- 


192.U homogenom magnetnom polju gibaju se po kružnici jednakom brzinom o-čestica i B-čestica. Sila 


kojom magnetno polje djeluje na čestice je: 
a) = jednaka za obje čestice. 
b) dva puta veća za a-česticu nego za B-česticu. 
e) = dva puta manja za a-česticu nego za fB-česticu. 
d) četiri puta veća za a-česticu nego za B-česticu. 
e) četiri puta manja za a-česticu nego za B-česticu. 
f) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan, već je 


193.U homogenom magnetnom polju gibaju se po kružnici jednakih nerelativističkih kinetičkih 
čestica i B-čestica. Polumjer kružnice koji opisuju čestice u homogenom magnetnom polju: 
a) jednak je za obje čestice 
b) 1836 puta je veći za a-česticu nego za B-česticu. 
€) 1836 puta je manji za a-česticu nego za f-česticu. 
d) 42 puta je veći za a-česticu nego za B-česticu. 
e) 42 puta je manji za &-česticu nego za f-česticu. 
f) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan, već je 


194. Koja čestice se emitiraju kad se izotop ,sP-32 raspada u 169-327? 
a) elektron i elektronski antineutrino 
b) elektron i elektronski neutrino 
c) samo elektron 
d) samo pozitron 
e) pozitron i elektronski neutrino 
f) pozitron i elektronski antineutrino 


energija - 
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195. Vrijeme poluraspada izotopa joda masenog broja 131 (1) je 8 dana. Koliko jezgara joda ima aktivnost 
3,7-10*Bq? 


a) 3,7-10* b) 37-1012 | c) 3,7 d)3,7-10%_ 1 e)3,7-10 


196.Pacijent proguta otopinu fosfora 5P koji je e" emiter (B" radioaktivan) s vremenom poluraspada14,3 
dana. Ako je početna aktivnost otopine 1,31 MBq izračunajte broj emitiranih elektrona u tijelu tijekom 
10 dana. 


D321107._[ 6)8,97:10%_[_c)3,7110% [ d) 896x107 [_0)8,97:10* 


197.Prosječno kućanstvo troši mjesečno 2000kWh električne energije. Kolika masa urana 251 bi zadovoljila 
prosječnu godišnju potrošnju kućanstva ako znamo da pri jednoj fisiji urana dobivamo 208MeV-a 
energije? Pretpostavite da je korisnost pretvorbe nuklearne u električnu energiju 100%. 


[_a)10,1kg [ b)101kg c) 101 g d) 10,1 g €) 1,01 g 


198.Pretpostavite da pri gibanju nukleame podmornice kroz morsku vodu djeluje srednja sila otpora od 
105N. Kao gorivo podmornica koristi 1 kg urana koji sadrži 1,7% urana-235 (ŽU) koji se koristi kao 
fisijski materijal. Motor podmornice ima faktor korisnosti 20%. Ako se pri jednoj fisiji urana oslobađa 
208 MeV-a energije koliki put može pri jednolikom gibanju prijeći podmornica koristeći to punjenje? 


a) 15000km [  b)3000km c) 300 km | ._d) 12000 km e) 30000 km 


199.Pri ispitivanju procesa kontrolirane nuklearne fuzije kao gorivo se može koristiti: 


a) plutonij b) voda l c) ugljen d) uran l €) benzin 


200.Brzi neutroni izgube najviše kinetičke energije ako se sudaraju sa: 


a) b) e) 
atomima olova atomima vodika _| atomima ugljika 


d) e) 
atomima urana elektronima 


201. Materijal koji služi kao moderator u nuklearnim reaktorima služi za: 
a) apsorpciju neutrona 

b) emisiju neutrona 

€) ubrzavanje neutrona 

d) usporavanje neutrona 

e) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan, već je 


202.U nuklearnom reaktoru kontrolne šipke služe za 

a) apsorpciju neutrona 

b) emisiju neutrona 

€) ubrzavanje neutrona 

d) usporavanje neutrona 

e) Nijedan od predloženih odgovora nije ispravan, već je 


203.Prosječno kućanstvo troši mjesečno 2000kWh električne energije. Fuzijska nuklearna reakcija: 
2H+*H >“He+n, daje određenu količinu energije. Koliko se fuzija mora obaviti da ta energija zadovolji 
godišnju potrošnju kućanstva? Pretpostavite da je korisnost pretvorbe nuklearne u električnu energiju 
100%. Zadano: 


Čestica ili atom izotopa elementa zajedno s elektronima masa /u 

Neutron n 1,008665 
deuterij 1H? 2,014102 

tricij 1 H5 3,016049 
helij >He“ 4,002602 

“Zaokružite ispravan odgovor: 
a) b) e) d) e) 
3,7:10% 3,7:10' 3,7 3,7:10%% 3,07-10% 
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204.Proton i neutron u procesu nuklearne fuzije stvaraju stabilan izotop vodika tzv. deuterij čiju jezgru 
nazivamo deuteron. Koja od navedenih tvrdnji je točna? 

a) masa deuterona jednaka je zbroju masa protona i neutrona 

b) masa deuterona manja je od zbroja masa protona i neutrona 

€) masa deuterona veća je od zbroja masa protona i neutrona 

d) masa deuterona jednaka je omjeru masa protona i neutrona 

e) masa deuterona jednaka je umnošku masa protona i neutrona 


205. Mjerenje aktivnosti uzorka radioaktivnog ugljika 'C daje 105 Bq. Vrijeme poluraspada "“C je 5730 
godina, Izračunajte masu uzorka. 


a) 3:10“ g b)610'kg [  o)610g [ dj610'ke e)6:107g 


206.Snop od 10% neutrona brzine 2200m/s prelazi u vakuumu udaljenost 11m prije udara u metu. Ako je 
vrijeme poluraspada slobodnih neutrona 12 minuta izračunajte koliko će se neutrona raspasti prije udara 
o metu. 


a) 345 b)2567. [  o)481 d) 107 e) 10 


207. Koliki je omjer polumjera jezgre urana 2ŠU i jezgre vodika 'H? 
Lal b)2387 [91238 d) 238 e) 2385 


208.Zaokružite točan odgovor! Gama zrake su: 
a) pozitivno nabijene čestice 
b) negativno nabijene čestice 
€) elektromagnetni valovi valnih duljina oko 10% m 
d) elektromagnetni valovi valnih duljina oko 105 m 
€) elektromagnetni valovi valnih duljina oko 107% m 


209. Spontani raspad “*U u neptunij Np emisijom B-čestica nije moguć jer: 
a) B-raspad pokazuju samo elementi malog masenog broja 
b) neptunij nije stabilan izotop 
€) atomski maseni broj ne može rasti pri tom procesu 
d) jer broj protona u jezgri ne može rasti pri tom procesu 
e) jer kod B-raspada se mora smanjivati i broj protona i atomni broj 


210. Aktivnost nekog radioaktivnog elementa u nekom trenuiku £: 
a) proporcionalna je broju prisutnih atoma N tog elementa 
b) proporcionalna je broju raspadnutih atoma N tog elementa 
€) proporcionalna je vremenu t 
d) obrnuto je proporcionalna broju prisutnih atoma N tog elementa 
e) je stalna i jednaka konstanti raspada 2. 


211.Promjena broja jezgara AN, radioaktivnog elementa vremena poluraspada 7, u kratkom vremenskom 
intervalu Az je: 


)-Nm/T [ NINUT [  o-NIT dNIT 1 e)N 


212.Koji od navedenih uzastopnih radioaktivnih raspada daje početni izotop elementa koji se raspada, tj. daje 
jednak redni broj Z a različit maseni broj A? 


a) lai4B7 b)lailBr | o) lai2g- d) 2ai B- e) lai2f* 


213.U Geigerovu brojaču aktivnost nekog uzorka je takva da daje 4000 otkucaja u minuti. Nakon pet minuta 
aktivnost se smanji i iznosi 2000 otkucaja u minuti. Kolika je konstanta raspada tog radioaktivnog 
elementa iskazana u s!? 


a) (ln2)/5 b) 300 e? [__c) (1n2)/300 I d) 300/(1n2) €) (In2)/2 
214.Neka je vrijeme poluraspada nekog radioaktivnog elementa 56s. Kolika je aktivnost 4-10“ atoma tog 
elementa? 
a) L.210'Ci b)495Ci_ | c)160Bg | d)1,210'Bq [ e)495Bq 


-_ i e = E m 


Krane -aE=oeoresa ZT “= =2. I 
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215.Radnik vodovoda želi odrediti kuda prolazi cijev kroz koju protječe voda. Cijev se nalazi ukopana oko 
pola metra ispod zemlje. Koji od predloženih radioaktivnih materijala će staviti u vodu da odredi kuda 
cijev prolazi? 


odgovori |_VRSTA ZRAČENJA (EMITER) VRIJEME POLURASPADA 
a) Q par sati 
b) _B nekoliko godina 
o) B par sati 
d) Y par sati 
e) 1 nekoliko godina 


216.Uran ima redni broj Z=92 i maseni A=238. On se raspada tako da sukcesivno emitira jednu o-česticu, 
zatim jednu B-česticu i y-kvant. Koji od navedenih elemenata dobijemo tim raspadom? 


a) b) 
mu | “im 


217. Aktivnost nekog radioaktivnog uzorka smanji se za 10 sekundi na jednu trećinu prvobitne vrijednosti. 
Koliko je vrijeme poluraspada tog uzorka iskazano u sekundama? 


a)203_ [ b)5/n2_ [| o) 101n(2,3)_ [  d)5An3_— [ e) 10-in24n3 


e) 
234 
gIPa 


c) d) 
ra Ac 2 Ac 


218.Srednja energija E, vezanja po nukleonu atomske jezgre masenog broja A koja sadrži Z protona i A-Z 
neutrona određuje njezinu stabilnost. Što je ta energija veća jezgra je stabilnija. Energija vezanja: 
a) je direktno proporcionalna omjeru protona i neutrona neke atomne jezgre tj. E, Z/A-Z 
b) je najveća za jezgre najvećeg Z. 
c) je najveća za jezgre srednjeg atomskog masenog broja A. 
d) je najveća za jezgre najvećeg atomskog masenog broja A. 
e) je najveća za jezgre najmanjeg atomskog masenog broja A. 


219.Kada 2Ž5U bombardiramo sporim neutronima on apsorbira neutron i zatim emitira dvije f'-čestice. 
Rezultat toga je nastajanje jezgre: 


a) b) c) d) e) 
ZaPu U ZU 24 Pu 


2 Pa 
220.Graf prikazuje kako broj čestica 
emitiranih u jednoj sekundi tzv, aktivnost 
A ovisi o vremenu 7 u sekundama. Ako je 
In20=3 relacija između A i # dana je 
izrazom: 


% InA 


a) A=1000.e:% 2 
b) A=20e2? 
€) A=3e 0060 1 


d) A=20e0%95 
e) A=1000-e0%9 


0 
0 20 40 60 


221.Alfa čestica ima četiri puta veću masu od protona i dva puta veći naboj. Alfa čestica i proton ulete u 
homogeno električno polje jednakim brzinama u smjeru koji je suprotan od smjera polja te ih ono 
zaustavlja. Omjer prijeđenog puta koji prijeđe alfa čestica i puta što ga prijeđe proton do zaustavljanja, 
So/5p iznosi: 


a)1:4 b)1:2 |oOoOL:4oĆ O [ood4:1 &)2:1 


222.U magnetno polje masenog spektrometara ulete nakon separacije brzina ioni izotopa nekog elementa 
okomito na silnice magnetnog polja. Putanja koju opisuju ioni je: : 
a) parabola 
b) pravac 
c) spirala 
d) kružnica 
e) hiperbola 
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223.U elektrostatičko polje ulete ioni izotopa nekog elementa okomito na silnice polja. Putanja koju opisuju 
ioni je: 
a) parabola 
b) pravac 
c) spirala 
đ&) kružnica 
hiperbola 


224.U elektrostatičko polje ulete ioni izotopa nekog elementa u smjeru polja. Putanja koju opisuju ioni je: 
a) parabola 
b) pravac 
e) spirala 
d) kružnica 
e) hiperbola 


225.Apsorbirana doza zračenja u S.I. sustavu iskazuje se jedinicom: 


a) b) o) d) e) 
grej sivert rad rem rendgen 


226.U svezi alfa zračenja promotrite navedene tvrdnje od 1. do III. i zaokružite točan odgovor. 
I. o-čestice ioniziraju molekule zraka 
II. električno polje djeluje na o-čestice i može promjeniti smjer njihova gibanja 
III. magnetno polje djeluje na a-čestice i može promjeniti smjer njihova gibanja 
Točne tvrdnje su/je: 
a) b) e) d) e) 
sve samo I. i II. samo II. i III. samo I. samo III. 


227.U svezi gama zračenja promotrite navedene tvrdnje od I. do III. i zaokružite točan odgovor. 
I. Y-zrake ioniziraju molekule zraka 
II. električno polje djeluje na y-zrake i može promjeniti smjer njihova gibanja 
III. magnetno polje djeluje na y-zrake i može promjeniti smjer njihova gibanja 


Točne tvrdnje su/je: 
a) b) e) d) e) 
sve samo lili. samo II. i III. samo I. samo III. 
228.Koja/e od navedenih tvrdnji u svezi jezgre atoma nekog elementa je/su točna/e? 
I. Jezgra uvijek sadrži jednak broj protona i neutrona 
I. Masa jezgre je uvijek manja od zbroja masa nukleona 
III. Jezgre izotopa nekog elementa sadrže jednak broj protona 
Točne tvrdnje su/je: 
a) b) 0) d) e) 
sve samo 1. ilI. samo II. i III. samo I. samo III. 
229. Izračunajte energiju vezanja po nukleonu za izotop jezgre željeza EH Fe ako zadano: 
masa protona ,007276 u 
masa neutrona 1,008665 u 
masa jezgre željeza 55,9349 u 
a) 0,5286 eV b) 0,5286 MeV c) 8,8 MeV d) 8,8 eV €) 492,4 MeV 
230. Koliko energije treba uložiti da se iz izotopa ugljika "*C odstrani jedan neutron te se dobije izotop ugljika 
"Cc? Zadano: 
masa neutrona 1,008665 u 
masa atoma ugljika 'C 13,003355 u 
masa atoma ugljika ""C 12,000000 u 
a) 4,95 MeV b) 0,0053 MeV c) 8,8 MeV d) 8,8 eV €) 495 MeV 
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231.Sunce svake sekunde emitira energiju 3-10 J. Kao rezultat te emisije masa Sunca se u sekundi umanji 


232.U lančanoj reakciji 
581-137 i itrij 39 Y—96. Koliko neutrona s 


za: 


a) 3.10" kg 


b) 3,3-10* kg 


c) 10" kg 


[ 


d) 3-10 kg 


€) 2-10" kg 


jezgra urana 92U-235 uhvatom jednog neutrona cijepa se 
€ oslobađa pri toj reakciji? 


na dvije jezgre i to jod 


a)1 


b)2 


c)3 


dA 


e)5 


233.U prvoj atomskoj bombi oslobođena energija ekvivalentna je oslobađanju energije 20 kilotona klasičnog 
eksploziva tzv. TNT (trinitrotoulena). Jedna tona TNT eksploziva oslobađa energiju od 4.10%]. Kolika 
masa pretvorena u energiju odgovara eksploziji prve atomske bombe? Manje od: 


a) 1 mg 


b)2 mg 


c) 3 mg 


3) 4 mg 


| €) 5 mg 


234.Elektron se giba brzinom 0,6c i sudara se s pozitronom koji se također giba brzinom 0,6c. Izračunajte 
energiju svakog od fotona koji se stvara tim procesom anihilacije. 


235.Elektron se giba brzinom 0,6c i sudara se s pozitronom koji se također giba brzinom 0,6c. 
od fotona koji se stvara tim procesom anihilacije. 


a) 
0,64 MeV. 


b) 
0,64 MeV/c 


o) 
0,64 eV 


d) 
0,64 keV. 


e) 
0,64 MeV/e? 


količinu gibanja svakog 


a) 
0,64 MeV. 


b) 
0,64 MeV/c 


e) 
0,64 eV 


d) 
0,64 keV 


e) 
0,64 MeV/e? 


Izračunajte 


—_—-_=:—_-_—:_— ="=— .—.. dZ;Z;d:BH;B;— ee: = === 


12. SUBATOMSKE ČESTICE 687 


12. SUBATOMSKE ČESTICE 


U mnogim udžbenicima fizike naziv je ovog poglavlja "Elementame čestice". Sjetimo se što smo 
podrazumijevali pod pojmom elementarne čestice. Prvo je to bio atom, koji je po Demokritu bio najsitniji 
djelić neke tvari, zadnja "opeka" od koje je sastavljen neki element. Mogli bismo reći da je atom elementarna 
čestica nekog elementa. Da bi se objasnila struktura atoma 1932. god bile su potrebne samo tri čestice 
elektron, proton i neutron. Proučavanje radiaktivnosti i djelovanja kozmičkog zračenja, te ispitivanja 
raspršenja čestica u akceleratorima otkriven je velik broj novih čestica. Do sada smo upoznali nekoliko 
čestica: elektron, foton, proton, neutron, neutrino i njihovih antičestica. Zbog zakona očuvanja “izmišljen? je 
neutrino koji ima vrlo egzotična svojstva. Primjerice ne reagira s okolinom i zbog toga ima vrlo veliku 
prodornost. Za njegovo zaustavljanje bila bi potrebna olovna ploča debljine nekoliko godina svjetlosti. 
Pitanje je jesu li to elementarne čestice ili i one imaju neku strukturu? 

Tek raspršenjem &-čestica na atomima kod Rutherfordovog pokusa postalo je jasno da atomi imaju strukturu: 
sastoje se od jezgre i elektrona. Tada su jezgra i elektroni bili elementarni objekti bez unutrašnje strukture. 
Oikriće radioaktivnosti pokazalo je da jezgra nije elementarni objekt već i ona ima stukturu: protone i 
neutrone, Tek tada se u periodnom sustavu elemenata pridodaje značenje rednom broju elementa, kao broju 
koji označava broj protona u jezgri, odnosno broj elektrona pojedinog atoma. Stupcima u tako složenoj tabeli 
također se pridružuju brojevi koji opisuju svojstva atoma povezana s Paulijevim načelom zabrane, koje 
određuje kako se elektroni ponašaju u vezanom sustavu zvanom atom. Naime, to načelo isključivosti, koje 
spriječava da se u nekom stanju nađe više od jedne čestice polovičnog spina, odgovorno je za periodičku 
pravilnost elemenata pojedinog stupca tabele npr. valenciju. 

Dvadeseto stoljeće mogli bismo slobodno nazvati i stoljeće tabeliranja - svaki redak ili stupac tabele ima 
neko svoje značenje, opisuje neko svojstvo. Promotrimo tabele subatomskih čestica koje smo također slagali 
po nekim svojstvima. Prvo smo počeli podjelu po masi i pojedinim grupama čestica dali ime lake, srednje i 
teške (leptoni, mezoni i barioni), Kasnije se ispostavilo da ta podjela i nije najsretnije rješenje jer otkrivanjem 
sve većeg broja čestica masa više nije bila glavni kriterij sistematizacije budući da je bilo čestica svrstanih u 
srednje teške koje su svojom masom znatno premašivale čestice svrstane u grupu teških. Gotovo sve 
informacije o subatomskim česticama potječu iz tri izvora: 


1. Sudari čestica na metama, gdje se mjere kutovi otklona i energije čestica. Rezultate prikazujemo tabelom 
(grafičkim prikazom) udarnog presjeka. 

2. Proučavanje raspada čestica kod kojih se identificiraju čestice nastale preobrazbom nestabilnijih čestica u 
stabilnije. 

3. Iz proučavanja vezanih stanja, odnosno utvrđivanjem svojstava objekta složenog od više čestica. 
Primjerice: molekula je vezano stanje atoma; atom je vezano stanje jezgre i elektrona; jezgra je vezano 
stanje protona i neutrona, Proučavajući linijske spektre nastale pobuđivanjem atoma dobili smo podatke 
koji su karakterizirali dani element. 

Sve metode daju nam mogućnost neizravne detekcije čestica ("metoda crne kutije"), koja je postala gotovo 

uobičajena pri proučavanju elementarnosti. Crtež prikazuje do danas pronađene podstrukture tvari. 


| ia | molekula 
a = 1 


jezgra 
104m 


nukleon 


nukleon. 
105m 
kvark <1075m 


LI SILE IZMJENE 

Postojanje atoma objašnjavamo privlačnim elektromagnetnim silama između naboja, strukturu jezgre 
objašnjavamo vrlo jakim nuklearnim silama koje su kratkog dosega, gibanje planeta oko Sunca objašnjavamo 
gravitacijskim silama. Radioaktivni beta raspad pokušavamo objasniti postojanjem slabe nuklearne sile. 
Postojanje molekula objašnjavamo izmjenom elektrona između atoma. 

Da bolje objasnimo međudjelovanja uveli smo pojam polja. Promotrimo elektromagnetno polje. Naboj stvara 
oko sebe polje koje djeluje na druge naboje. Polje se smatralo neprekidnim, dakle svakoj točki prostora 


“me 


a = == jE EE 
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pripisivao se vektor jakosti polja E opisan smjerom i veličinom. Međutim kvantna mehanika nas primorava 
da razmislimo o takvom neprekidnom polju. Slikovito rečeno polje vjerojatno ima i "kvantne" osobine, 
prekide u ravnici (polju) oko nabojnog brijega. U kvantnoj elektrodinamici (QED-akronim od engleskog 
naziva quantum electro-dynamics) polje se opisuje pomoću čestica izmjene međudjelovanja tzv. kvanata 
polja. Promotrimo jednostavan model prikazan na slici koja prikazuje loptanje dvaju dječaka na kljizaljkama. 


p 
g Pa 


+ 
r 
f 
L 
Udaljavanje \ 
da 
bh 


Približavanje 


Odbojna sila Privlačna sila, 


Kada dječaci dobacuju loptu oni se udaljuju, kao da između njih postoji neka odbojna sila. Kada dječaci 
dobacuju bumerang sila je opet privlačna. Lopta ili bumerang igraju ulogu posrednika — čestica izmjene ili 
nosioca interakcije. To je tzv. izmjensko međudjelovanje “kvantnih objekata — dječaka" izmjenom “lopte ili 
bumeranga". Dječaci su fermioni, a čestice izmjene bozoni. 
Q _Elektromagnetna sila 
Međudjelovanje (interakciju) između dviju nabijenih čestica možemo 
prikazati fotonom. Foton nazivamo prijenosnikom ili posrednikom 
elektromagnetnog međudjelovanja tzv. česticom izmjene. Interakciju 
opisujemo tako da jedna nabijena čestica stalno ispušta fotone koje zatim 
apsorbira druga nabijena čestica. Proces međudjelovanja slikovito se 
prikazuje Feynmanovim dijagramom. Dijagram ima dva vrha A i B. Foton 
je prikazan valovitom crtom. Vrhovi predstavljaju točke u kojima dolazi do 
. međudjelovanja (interakcije). U vrhu A jedan elektron ispušta foton i 
prelazi u novo stanje. U vrhu B foton biva apsorbiran drugim elektronom pa 
mijenja svoje stanje. Rezultat je odbijanje elektrona kao u klasičnom 
modelu. 
Može se proračunati vjerojatnost tog procesa. Do emitiranja fotona energija elektrona je bila najniža moguća 
m-c? i ona se ne može umanjiti. Ipak elektron emitira foton. S obzirom na klasičnu fiziku taj proces bio bi 
nemoguć. Međutim elektron je kvantnomehanička čestica za koju su Heisenbergove relacije neodređenosti 
od bitnog značenja. Prema relacijama neodređenosti energija može biti određena s točnošću AE = B/Ar, gdje 
je A Planckova konstanta podijeljena sa 2m. Ako proces traje vrlo kratko vrijeme At tada je neodređenost 
energije proizvoljnog sustava dovoljno velika i to zračenje možemo smatrati dozvoljenim procesom. Foton se 
emitira i apsorbira za vrlo kratko vrijeme (Af = 107" s) tako da je u tom kratkom vremenskom intervalu 
narušen zakon očuvanja energije, ali to narušavanje ne možemo primijetiti. Što više energije odnosi foton, to 
se ona mora prije vratiti, pa će foton prijeći kraći put. Naime relacije neodređenosti daju: 


AE-At = hi = 6.6:10.%2 MeV s 


Nitko nikada nije opazio fotone međudjelovanja. Oni su tzv. virtuelni fotoni, prividne čestice koje su 
izmišljene zbog teorije. Foton kao fizikalni objekt, odgovoran za postojanje elektromagnetne sile među 
nabijenim česticama, sam je električki neutralan. To svojstvo neutralnosti omogućava da se u odsustvu tvari, 
elektromagnetni valovi u koje spada i svjetlost mogu slobodno širiti prostorom. 

O Jaka nuklearna sila 

Promotrimo jaku nuklearnu silu koja se javlja u jezgri atoma. Kao što znamo nuklearna sila djeluje samo na 
neutrone i protone, a nema nikakvog učinka na elektrone. Nabijenost čestica ne igra nikakvu ulogu za tu silu, 
Ona ne razlikuje neutrone od protona. Japanski fizičar Hideki Yukawa došao je 1935. god. na ideju da 
postoje posrednici (kvanti polja) jakog međudjelovanja slično kao što su fotoni posrednici kod 
elektromagnetne sile. Uzimajući u obzir činjenicu da su nuklearne sile kratkog dosega, reda veličine 
d=1,5:105m (to je najveća udaljenost između nukleona na kojoj dolazi do jakog međudjelovanja) i 
primjenjujući relacije neodređenosti: 


AE .At=h 


možemo izračunati vrijeme potrebno da čestica posrednik prijeđe razmak d brzinom bliskoj brzini svjetlosti 
c. Vrijeme (At=d/c) potrebno da čestica posrednik prijeđe razmak d= 1,5:10""m brzinom svjetlosti 
(c=3-10% m/s) iznosi At=5.10%s. To vrijeme karakteristično je za jaka međudjelovanja. Uvrštavanjem 
energije AE =m £* u relacije neodređenosti možemo odrediti energiju tj. masu čestice izmjene: 


AE = (At = 130 MeV 


o 
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Dakle, masa čestice izmjene koja je ekvivalentna toj energiji iznosi m = 130 MeV/e? i ona je oko 250 puta 
veća od mase elektrona koja iznosi 0,51 MeV/e". Znači masa čestice posrednika je negdje između mase 
elektrona i protona pa je dobila naziv mezon što znači "međučestica". Izraz za neodređenost energije 
možemo prikazati i u obliku: 

m- A Li =h 

c 

Jake sile su sile kratkog dosega (konačnog d) i posrednik je čestica koja se može primijetiti. Kod 
elektromagnetnog međudjelovanja situacija je drugačija, jer se kod njih ne može odrediti neka specifična 
udaljenost d kod koje bi nestajalo međudjelovanje. Zbog toga se elektromagnetno međudjelovanje opisuje 
kao međudjelovanje neograničena dosega. Naime, foton nema mase i giba se brzinim svjetlosti c, pa je doseg 
elektromagnetne sile beskonačan (za m = 0 doseg je d=h/mc— e). Doseg sile uzrokovane posrednicima 
obrnuto je razmjeran masi posrednika. 
Vrlo brzo nakon postavljanja Yukawine teorije fizičari su pronašli trag neke čestice, na fotografijama kozmičkih 
zraka u Wilsonovoj komori, čija je masa bila oko 207 puta veća od mase elektrona, misleći da su pronašli mezon i 
nazvali ga u-mezon ili mion. Međutim ta čestica nije uopće pokazivala nikakvo međudjelovanje s nukleonima. 
Postoje dva miona, pozitivni i negativni i oni su "rođaci" elektrona samo nešto veće mase. Tek 1947. godine 
otkrivena je čestica koju je predvidio Yukawa tzv. m-mezon ili kraće pion. Njegovo međudjelovanje s nukleonima 
bilo je vrlo snažno. Pokazalo se da ima tri vrste piona: pozitivno nabijenih m“, negativno nabijenih 17 i neutralnih 
1“. Njihova vrijeme života je bilo oko 100 puta manje nego miona pa ih je zato bilo i teže otkriti. Slika prikazuje 
Feynmanove dijagrame međudjelovanja. Pioni su prikazani isprekidanom crtom. Mase nabijenih m* i m" piona su 
139,6 MeV/c", dok je masa neutralnog 7? piona nešto manja i iznosi oko 135,0 MeV/c". 


aata 


Kod nukleona pojavljuje se naoko paradoks u omjeru masa neutrona i protona. Neutron se može raspadati u proton 
i elektron jer mu je masa nešto veća od protonske mase, otprilike za 1,3 MeV/c“. Kad bi bilo obratno neutron bi bio 
stabilan, a proton bi se raspadao. Srećom to nije tako, jer bi inače vodik bio nestabilan i raspao bi se za nekoliko 
minuta pa se organska tvar ne bi mogla razviti. Do danas nije jasno zašto je tomu tako. Intuitivno bi pomislili da bi 
ipak proton trebao imati veću masu jer ima i naboj pa je okružen električnim poljem kojem odgovara energija koja 
bi se morala odraziti u dodatnoj masi protona. Takav učinak povećanja mase nabijenih čestica možemo primijetiti 
kod piona. Kod njih je masa nešto veća ako su nabijeni, jer kao da oni "nose" ruho električnog polja. Prava teorija 
jakog međudjelovanja nema mnogo zajedničkog s Yukawinom teorijom, koju isključivo spominjemo iz 
povijesnih razloga. Naime, stvaranjem nove teorije tzv. kvantne kromodinamike QCD (akronim od engl. 
naziva Quantum chromodynamics) koja se mogla razviti tek pri sudarima čestica vrlo visokih energija koji 
su nam dali uvid u podstrukturu nukleona. Napomenimo da nukleoni (spadaju u grupu čestica koju nazivamo 
barioni) i mezoni nisu elementarne čestice, već imaju podstrukturu: sastoje se od još fundamentalnijih djelića, 
kvarkova i gluona, koje bi mogli nazvati elementarnima. Uvođenjem još sitnijih djelića tvari kvarkova (q), 
koji su konstituenti (sastojci) nukleona, pokazalo se da su nosioci jakog međudjelovanja tzv. gluoni ("glue" 
engl. ljepilo). Kvarkova ima šest vrsta. Kvarkovi su konstituenti nukleona ali ne mogu postojati kao zasebne 
čestice. Doseg te nove jake sile (QCD) tzv. sile boje je također beskonačan. 

O Slaba nuklearna sila 

Slaba nuklearna sila je uvedena kao objašnjenje beta raspada, pri pretvorbi neutrona u proton i obrnuto. Tu se 
pojavila nova čestica elektronski neutrino i njegova antičestica o kojima smo već govorili. Danas znamo da 
su elektromagnetna i slaba nuklearna sila dvije manifestacije iste sile koju nazivamo elektroslaba sila, 
Prijenosnici međudjelovanja moraju biti bozoni, dakle čestice s cjelobrojnim spinom (0, A, 24,...). Za sada 
recimo samo to da su posrednici slabe nuklearne sile bozoni: W*, W" (masa oko 82 GeV/e?) i Z" (masa oko 
92 GeV/c?), svi otkriveni i potvrđeni tek 1983. godine. Slaba sila djeluje na sve čestice, 

O = Gravitacijska sila 

Gravitacijska sila postoji između dva tijela koja imaju masu i znatno je slabija od svih navedenih sila. 
Njezina je osobitost da ima samo privlačni karakter, dok sve druge navedene sile mogu imati i odbojno 
djelovanje. Kvant gravitacijskog međudjelovanja je hipotetička čestica nazvana graviton (još nije otkriven). 
Spin gravitona trebao bi biti 24. Doseg te sile je beskonačan, pa vjerojatno graviton kao i foton nema mase. 


evro. me. 
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Sažetak 
Poznata su nam četiri načina međudjelovanja, odnosno četiri osnovne sile. Njihova jakost ovisi o udaljenosti 
na kojoj ih opažamo. Na udaljenosti opažanja reda veličine 1078 m odnos jakosti sila možemo prikazati 


tabelom: 
Jaka nuklearna (2:10? m) 
QCD beskonačan 
Elektroslaba: 
Elektromagnetna beskonačan 
Slaba nuklearna W*, Z" bozoni = 105m 
Gravitacijska 10% | graviton (?) l beskonačan 


Crtež prikazuje Feynmanove dijagrame za čestice izmjene (kvante polja). 


Ve e qa q p 
w graviton 
gluon ? 
e Ve q q P P 


Elektromagnetna sila Slaba sila Jaka sila Gravitacijska sila 


Crtež prikazuje jakost pojedinih sila. Njih možemo usporediti tako da na os ordinatu nanosimo relativnu 
jakost osnovnih sila za nukleone, a na os apscisu udaljenost između čestica. 
Jaka nukleama sila ima jakost 1. 


Prga , H 1 

Slaba sila ima jakost na malim o 

K ; a 10) : po 
udaljenostima usporedivu S ad jaka sila između kvarkova 
elektromagnetnom tako da naziv . "ma (opažena) 
"slaba" vrijedi samo za veće 10% >. BRANI 

M i m i PI pa aka sila između kvarkova 
udaljenosti. U područjima malih & 1029 ta, QCD (teorija) 
energija učinak slabih 5 ore ss ; 

E S: : lo elektromagnetna sila 
međudjelovanja pokazuje se vrlo g 
rijetko. Pri visokim energijama kad 2 !9 ie — 
možemo doprijeti do malih & 10% PEEK. de daka 
udaljenosti slaba međudjelovanja ao 1. — jaka sila Yukawina 

R BE io = j (pioni) 
prestaju biti slaba u odnosu na Ba >. m 
elektromagnetna i s njima su lo T-__. slaba sila 
sumjerljiva. Više bi toj sili 109 
odgovarao naziv "spora". Naime, 107% .— gravitacijska sila 
istraživanja koja su danas moguća, 194 TI 
odnosno = mogućnost "osjeta" mE 107 102 107 
današnjih instrumenata sežu do udaljenost u metrima 


udaljenosti reda veličine 107'* m. 

Ispod te udaljenosti su samo teorijska predviđanja. 

ZAKONI OČUVANJA 

Danas je poznato na stotine subatomskih čestica. Svaka čestica ima i svog dvojnika antičesticu (izuzeci su 
neke koje imaju sve jednako i same sebi su antičestice npr. foton). Primjerice, elektron i pozitron su čestica i 
antičestica. Razlikuju se samo u predznaku naboja (+e), dok su im sva druga svojstva jednaka. 

Većina čestica je nestabilna. Neke se raspadaju brže neke sporije. To vrijeme postojanja čestice nazivamo 
srednje vrijeme života (q). Teža čestica će se raspasti lakše, pa kažemo da ima kraće vrijeme života. 
Međutim, ništa ne zabranjuje da se lakše čestice "potomci" opet sastanu i formiraju težu česticu. Taj proces je 
moguć, ali je njegova vjerojatnost mnogo manja. Samo u stanjima materije jako velike gustoće (npr. u 
unutrašnjosti zvijezda) inverzni procesi su jednako vjerojatni. Zapravo trebalo bi se više čuditi zašto su neke 
čestice stabilne. Foton je stabilan jer nema mase, pa je njegova dugovječnost donekle jasna. Međutim, proton 
i elektron ne podliježu raspadu (kažemo da su dugovječni) i tomu se zaista treba čuditi, kao što bi se čudili 
kad bi neki čovjek živio beskonačno dugo. Čestice se rađaju i umiru slično živim bićima. Vrijeme njihova 
trajanja je jedna od karakteristika svake čestice. Danas se intenzivno traga za raspadom protona ne bi li se 
objasnila njegova dugovječnost. Procjenjuje se da je vrijeme života protona veće od 4,5:10% godina. Starost 
svemira procjenjuje se na 10'" godina. 
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Tri vrste sila izazivaju preobražaje subatomskih čestica poštujući određena pravila koja u fizici nazivamo 
zakoni održanja. Sve što se može dogoditi bez da se naruše ti zakoni i događa se s većom ili manjom 
vjerojatnošću. Vjerojatnost koja će se "reakcija" dogoditi je različita, ali nijedna nije jednaka nuli ako se 
poštuju zakoni održanja. Jamačno se neće dogoditi reakcija ako je bilo koji zakon narušen, tako da se sada 
najvažnijim zakonima smatraju oni koji nam daju sigurnost što se zaista neće dogoditi. Mogli bi ih nazvati i 
“zakoni zabrane". Veća sloboda postoji za virtualne procese kod kojih dozvoljavamo da se na trenutak naruši 
zakon održanja energije. 

Najjednostavnija forma svakog zakona očuvanja je stalnost neke veličine. Tako smo se upoznali sa zakonima 
očuvanja: mase i energije, količine gibanja, momenta količine gibanja ili zamaha, električnog naboja. 
Svi oni su se odnosili na zatvorene sustave i navedene veličine zatvorenog sustava prije i nakon reakcije nisu 
se mijenjale. 

Postoje još i zakoni novijeg datuma. To su zakoni održanja tzv. "novih kvantnih brojeva": leptonskog 
naboja, barionskog naboja, stranosti itd. Oni su više "računovodstveni zakoni". Naime subatomskim 
česticama se pripisuje neki broj (npr. +1, —1 ili 0), s time da suma brojeva prije i nakon reakcije mora biti 
očuvana. Ako nije očuvan taj zbroj prije i nakon reakcije tada ona nije moguća. 


Pored zakona održanja postoji i algebra reakcija između čestica koja ima još dva pravila: 
1. Ako postoji neka reakcija onda je moguća i njezina inverzna reakcija: 


A+B>C+D 
C+D>A+B 


2. Svaka čestica može se prebaciti s jedne strane reakcijske strelice na drugu ako se zamijeni svojom 
antičesticom. 

Zato pri sistematizaciji čestica treba navesti parametre koji karakteriziraju pojedinu česticu, koji su njezina 

osobna karta po kojoj se one razlikuju. Kao što za pojedine osobe u policijskim kartotekama postoje podaci 

(visina, dob, boja očiju, kože, otisak prsta itd.) tako i za subatomske čestice postoji dosije. 


KLASIFIKACIJA ČESTICA 
Mnogobrojne subatomske čestice možemo svrstati u grupe: 


1. Kvanti polja: to su čestice posrednici u međudjelovanju tzv. čestice izmjene. 

2. Leptone: čestice koje ne učestvuju u jakim interakcijama. 

3. Hadrone: čestice koje sudjeluju u jakim interakcijama. Oni se dijele na dvije podgrupe: barione 
(podvrgavaju se Fermijevoj statistici pa su to fermioni za koje vrijedi Paulijevo načelo zabrane) i mezone 
(to su čestice-bozoni koje se podvrgavaju Bose-Einsteinovoj statistici, pa za njih ne vrijedi Paulijevo 
načelo zabrane). 

Podjelu čestica koje smo do sada naveli možemo prikazati tabelom u kojoj su navedena neka od svojstava 

čestica. 


stabilan 
3.107 
3107 
stabilan 


elektron e" fermion 


neutrino ve stabilan fermion 
i 2 20-10 fermion 
LEPTONI mion u 22010 ' 
neutrino Vy stabilan fermion 
tau T 0,3-107? fermion 
neutrino V- stabilan fermion 


|_pionrć [| 1396 | +1 [| 2610* | 
|. pion | 1350 | 0 [o ooBanoćo | 


= 
Uz prirodnu radioaktivnost i kozmičko zračenje bilo je otkriveno nekoliko subatomskih čestica. No prava 
"poplava" čestica koje su se mogle sustavnije istraživati nastaje tek konstrukcijom novih uređaja i napretkom 


tehnologije. Da bi se subatomske čestice istražile trebaju goleme energije. Naime, da bismo mogli razlučiti 
objekte reda veličine atomske jezgre (Ax = 1075 m), prema načelu neodređenosti, moramo ubrzati projektile 


fermion 


do energije: E = Pe IGeV. 
Ax 
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Jedini način za ostvarivanje takvih energija je sučeljavanje snopova čestica, odnosno sudari brzih čestica. 
Detaljnije istraživanje subatomskih čestica bilo je moguće tek nakon konstrukcije akceleratora (sudarača) 
čestica visokih energija, te sve bržih detektora i računala koja obrađuju tragove nastale sudarima. U 
sudaračima čestica (engl. collider) ubrzavaju se elektroni, protoni i njihove antičestice, stvarajući nove 
čestice. Godine 1995. stvoren je antivodik, odnosno atom čija je jezgra antiproton, a omotač antielektron. 
Slijed samo nekih otkrića novih čestica nakon primjene akceleratora visokih energija dan je u tabeli. Možemo 
primijetiti da prava "žetva" čestica počinje oko 1950. godine i netom iza toga pojavljuju se nove teorije o 
strukturi tvari, koje će se vrlo brzo nakon postavljanja, napretkom tehnologije i potvrditi. U tabeli su 
navedene smo neke od čestica, kojih ima na stotine. 


KALENDAR OTKRIĆA 
godine 
pe net uši FK AA Av o#Ye wz! tekvark , 
K* P= *%".n antivodik 
u, dekvark 


Na mjestu sudara postavlja se detektor koji identificira čestice nastale sudarom. Najveći danas izgrađeni sudarači su: LEP 
(Large Electron-Positron collider) opsega 26,7 km sagrađen na švicarsko-francuskoj granici blizu Geneve. Energije 
čestica koje se sudaraju su reda veličine 160 GeV. Nedavno je odobren projekt LHC (Large Hadron Collider) koji će 
omogućiti ubrzavanje protona do energije 14 TeV. Ti projekti su skupi pa su se države ujedinile u organizaciju CERN 
(Centre Europeene pour la Recherche Nucleaire), evropski centar za nuklearna istraživanja. 
O HADRONI 
Sve čestice koje djeluju jakom silom nazivamo hadronima. Oni se dijele s obzirom na spin, odnosno s 
obzirom na statistiku na barione i mezone. Spin svih bariona nije cjelobrojni već je neparan višekratnik od 
b/2. Tako ima bariona sa spinom 34/2, 54/2, 7/2. itd. Svi barioni su nestabilni, s izuzetkom protona, i 
raspadaju se tako da uvijek na kraju ostane jedan proton i neke druge čestice koje nemaju jako 
međudjelovanje. Promotrimo li tabelu vidimo da je u njoj naveden stupac naziva "barionski broj". Postoji 
pravilo da je zbroj svih bariona i antibariona očuvan, Svakom barionu pridružuje se barionski broj +1, dok se 
antičestici pridružuje barionski broj —1. Provedimo račun na primjeru sučeljavanja dvaju protona: 
p+p>p+n+n+p 
1+1>1+1+C-1)+1 
Barionski broj prije reakcije je jednak barionskom broju nakon reakcije, pa je reakcija moguća. Reakcija: 
p+p—>p+p+p 
nije moguća jer je barionski broj prije reakcije bio +2, dok je nakon reakcije +1. Mezonima se pridjeljuje barionski 
broj 0 isto kao i česticama bez jakog međudjelovanja. 


lambda, A? 1,1156 
u 


sigma, X 1,1894 
ž 
ž 


EEE 
E 1,321 164-107" 
0,82-107 
0,84:1075 
1,24.10* 


0,89-107' 
5-10? 
1,0-10" 


T= 
jo rije m] 
fr pe area nee 


2; ZR E TO 
hadroni, ee“, ČU" 


hadroni, e*e", U*H- 


1-10 hadroni, 


e'e, Rigi 


Naslućivalo se da hadroni nisu elementarne čestice već da se sastoje od elementamnijih dijelova kojima je prvotno dano 
ime partoni, koje će kasnije biti zamijenjeno imenom kvark. Situacija je bila donekle slična poznavanju niza atoma 
kemijskih elemenata čija se struktura mogla naslutiti tek uređenjem periodnog sustava elemenata. 
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Q LEPTONI 

Lepton na grčkom znači lagan, sitan, iako taj naziv nije baš opravdan (masa q-leptona). Najvažnija 
karakteristika čestica-leptona je ta da one ne sudjeluju u jakom međudjelovanju, tj. da na njih ne djeluje jaka 
sila, Prva čestica iz skupine leptona koja je bila otkrivena je elektron, pa elektronski neutrino (odnosno 
antineutrino) pri beta raspadima. Spin svih leptona je 2 A dakle oni su fermioni (podvrgavaju se Fermi- 
Dirackovoj statistici pa za njih vrijedi Paulijevo načelo zabrane) i svaki od njih ima svoju antičesticu, 
Svakom od njih može se pridružiti još jedno svojstvo, tzv. leptonski broj L. Mogući su oni raspadi kod 
kojih, osim poznatih zakona očuvanja, vrijedi i zakon očuvanja leptonskog broja. Antileptoni (npr. pozitron 
€*) imaju jednaka svojstva, samo naboje Q i leptonske brojeve L suprotnog predznaka. 

Najćešći primjećeni raspadi navedeni su u zadnjem stupcu tabele, Tako raspad t" leptona: 


T>6 +%+Vu 
pokazuje da je reakcija moguća jer je leptonski broj očuvan: 
+1>GQD+c-1)+G+1) 


Da smo npr. umjesto antičestice elektronskog neutrina napisali običan neutrino takva reakcija ne bi bila 
moguća jer ne bi bio očuvan leptonski broj. 


€ Vu 


M uva 
Tau-lepton, T- . € “4%, 
(hadroni) + Vy 
Elektronski 
neutrino V, 
Mionski 
neutrino V, 


stabilan 


neutrino 


Općenito sve antičestice navedenim česticama u svim tabelama imaju: 

Jednako: masu, spin, vrijeme života, shemu raspada. 

Suprotno: naboj, magnetski moment količine gibanja, barionski broj, leptonski broj, stranost. 
#& Stranost S i barionski broj B svih leptona je nula. 
%" Leptonski broj L svih hadrona je nula. 


CO KVARKOVI I KVANTNA KROMODINAMIKA 

Tvarni sadržaj svemira djelimo na dva dijela: materiju (čestice) i međudjelovanja (polja). Materijalna počela 
možemo podijeliti u dvije skupine: hadrone koji su građeni od kvarkova i leptone koji čine ostatak. Jake 
nuklearne sile djeluju samo među hadronima, elektromagnetne samo među nabijenim hadronima i leptonima, 
slabe nuklearne sile međudjeluju među svim hadronima i leptonima, dok gravitacija djeluje među svim 
česticama. Međudjelovanja su predstavljena poljima, čije su čestice izmjene ili kvanti polja cjelobrojnog 
spina. One se ne podvrgavaju Paulijevom načelu isključenja. To znači da u istom stanju možemo imati 
proizvoljan broj čestica (bozoni su "društvene" čestice, za razliku od fermiona koji su "osamljenici"). Kod 
elektromagnetizma i gravitacije doseg sile je beskonačan, pa to znači da se polja koja proizvodi velik broj 
čestica mogu zbrajati i proizvesti polje koje je zamjetno i na makroskopskom planu. Zbog tog razloga ta su 
polja i prva otkrivena, 

Kvanina kromodinamika je teorija jakog međudjelovanja. Prema toj teoriji najmanji konstituenti hadrona su 
kvarkovi, a sile između njih prenose gluoni, čestice jediničnog spina. Kvarkovi se ne pojavljuju kao slobodne 
čestice, već su trajno zatočeni u hadronima. Nemoguće je trajno izdvojiti jedan kvark; uvijek su kvarkovi u 
skupinama po tri (npr. proton i neutron) ili u parovima kvark-antikvark (npr, z-mezon, odnosno pion). Da se 
objasni ovakvo ponašanje kvarkova pridodaje im se svojstvo obojenosti ili boje. To svojstvo nema veze s 
našim viđenjem boje, već je to samo prikladno ime za opis nekog novog svojstva. Isto tako mogli smo tom 
svojstvu pripisati i broj. Teorija međukvarkovskih sila naziva se kvantna kromodinamika, zbog postojanja 
sile boje, odnosno sile kojom se privlače ili odbijaju obojeni kvarkovi. Postoji bitna razlika između kvantne 
elektrodinamike i kromodinamike. Naime, sila boje razlikuje tri “naboja" pa u kvantnoj kromodinamici 
postoji čak osam mogućnosti prijenosa boje, dok u elektrodinamici imamo samo jedan naboj (u dva stanja). 
Gluoni, za razliku od fotona koji su neutralni, nose naboj boje i mogu promijeniti boju kvarka. Tri elektrona 


m. 
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nikada ne mogu činiti stabilni vezani sustav, dok tri kvarka to mogu, zbog postojanja sile boje, jer se 
raznoimene boje privlače a istoimene odbijaju. Kvarkovi su danas za nas elementarne čestice. 

Kvarkovi nisu opaženi u slobodnom stanju (stalno su zarobljeni). U prirodi se uvijek pojavljuju u skupinama. 
Razlikuju se od leptona nabojem koji može biti trećinski dio elementamog naboja e. Njima se pridodaje novi 
kvantni broj tzv. obojenost; mogu biti crveni, plavi i zeleni. Napomenimo da to nije stvarna boja već samo 
svojstvo pridruženo kvarkovima da bi ih mogli razlikovati. Ime im je predložio M. Gell-Mann koji je zajedno 
s G. Zweigom 1964. godine teorijski predvidio postojanje tih čestica. 

Skupine kvarkova odnosno njihova vezana stanja zovu se hadroni, koji se opet dalje dijele na barione (čestice 
s polovičnim spinom - fermione, npr. proton i neutron) i mezone (čestice s cjelobrojnim spinom - bozone, 
npr. pion). Do sada je definitivno utvrđeno postojanje šest kvarkova (isti broj kao i leptona). Zadnji tzv. vršni 
kvark pronađen je 1994. godine. Nazivi kvarkova i njihovi znakovi potječu iz engleskog jezika. To nazivlje 
nosi ime "okus". Znak, engleski naziv i hrvatski naziv (prijevod) dani su tabelom: 


Znak ili ( engl."flavor“ okus) Engleski naziv Hrvatski naziv 
u- kvark up quark gornji kvark 
d- kvark [down quark donji kvark 
s- kvark | strange quark strani kvark (čudan) 
c- kvark charmed quark čaroban kvark (šarmirani) 
b- kvark bottom quark dubinski kvark (kvark ljepote) 
t- kvark top quark vršni kvark (kvark istine) 


Svojstva kvarkova možemo prikazati tabelom: 


Svi kvarkovi imaju spin $ A, barionski broj 2 i tri boje obično crvena (red), zelena (green) i plava (blue). 
Antičestice kvarkova imaju jednake spinove, a naboje, barionske brojeve i ostala svojstva iz tabele suprotna 
predznaka te anti-boje "anti-crvenu", "anti-zelenu" i "anti-plavu". 

Međudjelovanje boja je slično međudjelovanju naboja, pa se i često umjesto naziva boja upotrebljava naziv 
oboj. Istoimeno obojeni kvarkovi se odbijaju, a raznoimeno obojeni privlače. Uvedemo li obojenost kvarkova 
kao njihovo dodatno svojstvo pokazuje se da postoji osamnaest različitih kvarkova. Naime, svakom od 
kvarkova pripisujemo i boju pa je broj kvarkova 6x3 boje =18. 


u-kvark u tri boje u-kvark anticrveni 


Izgleda da priroda tolerira samo bezbojna stanja, odnosno sustave kvarkova kojima je "ukupna boja nula" 
odnosno koji su bijeli. Simbolično je vjerojatno uzeto svojstvo boje jer se bijelo dobiva aditivnim miješanjem 
crvene, zelene i plave boje". Bezbojna stanja mogu se dobiti samo od sustava kvark-antikvark ili od sustava 
tri kvarka različitih boja. Naime, kao izolirane čestice javljaju se samo bijele konfiguracije, pa kvarkovi i 
gluoni postoje samo unutar "bijelih hadrona". Za kvarkove također vrijedi načelo isključenja, odnosno u 
jednom stanju ne mogu se nalaziti dva kvarka jednakih svojstava. 

Bariorii su sastavljeni od tri kvarka (koji moraju dati 
bijelo), dok su mezoni sastavljeni od kvarka i 
antikvarka. Promotrimo na slici kako su primjerice 
protoni, neutroni i T'-mezoni sastavljeni od kvarkova: 


proton: p=uud 
neutron: n=udd ža 
Pion(m mezon): m = u d. proton neuiron 


T* mezon 


Svi hadroni (barioni i mezoni) moraju imati tako obojene kvarkove da dobivamo bijelo. Naboj svakog 
hadrona dobivamo zbrajanjem naboja kvarkova od kojih se on sastoji. 


* Neki autori uzimaju supstraktivno miješanje pa za boje kvarkova uzimaju žuto, plavo i crveno, pa je bezbojno stanje vjerojatno cmo. 
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Promotrimo kako dobivamo naboj protona (Q = +1e) ili nabojno stanje neutrona (Q = 0). Budući da kvarkovi 
imaju trećinske djelove elementarnog naboja e dobivamo: 


+3 + ut?3 + d715 po +1 


u P 


dok za neutrone dobivamo: 
d715 4 715 4 ut25 = po 


Za mezon m“ = u d dobivamo: 

ut23 + dmi = ni! 
U o nukleonu kvarkovi mjenjaju boju 
posredstvom gluona. — Međutim, — okus 
kvarkova unutar nukleona ostaje 
nepromijenjen. Tako se proton može 
prikazati u stanjima “uud" različitih boja. U 
svakom od stanja provodi jednu trećinu 
vremena, jer je svaka kombinacija boja 


jednako vjerojatna. Gluoni su prenosnici sile aka 1 i 

“ . .. , 3 Vremena 3 Vremena 3 Vremena 
boje, odnosno čestice prenosnici jakog 
međudjelovanja. 


Oni nemaju masu i imaju ulogu neke vrste “ljepila" u nukleonu (otuda i podrijetlo 
naziva). Gluoni su šareni i sastavljeni su od boje i njezine komplementarne boje. 
Primjerice komplementarna boja crvenoj je plavo-zelena (oznaka PZ). Ima osam 
mogućnosti izmjene boje između kvarkova, zato jer jedna od kombinacija uvijek 
daje bijelo. Gluoni se mogu prilikom međudjelovanja rascijepiti za razliku od fotona 
u kvantnoj elektrodinamici. Budući da su obojeni oni također i međusobno djeluju 
silom boje, opet različito nego fotoni u QED koji su neutralni. 


O EKSPERIMENTALNI DOKAZI POSTOJANJA KVARKOVA 

Otkriće kvarkovske strukture hadrona nije bilo uobičajeno. Naime, prvo je na osnovu niza raspada i pretvorbi hadrona 
postavljena teorija koja se polako nadopunjavala. Hadroni su se po nekim svojstvima slagali u obitelji koje su pokazivale 
određenu simetriju koju matematičari rješavaju teorijom grupa. Na osnovi te teorije grupa razvijen je model nazvan 
osmerostruki put (1961. god) koji je prethodio kvarkovskom modelu. Kvarkovi su prvi puta uvedeni kao hipotetičke 
čestice (čisto matematičke tvorevine) za objašnjenje simetrije hadrona. Napomenimo da postojanje bariona sastavljenih 
od tri kvarka koji su svi imali jednaki kvarkovski sadržaj npr. Q7 (sss) dovodi do uvođenja dodatnog kvantnog broja-boje 
jer fermioni ne mogu imati sve kvantne brojeve iste. Kako pokazati postojanje kvarkova? Slično kao što elektrostatičko 
polje dvaju naboja prikazujemo silnicama možemo i kvarkove povezati “silnicama". 

Međutim, te silnice se ne šire poput 

elektrostatičkih već čine svojevrsnu gluonsku 


cijev. Gustoća energije je stalna unutar cijevi. 

Želimo rastaviti mezon koji se sastoji od 

kvarka q i antikvarka _q. Dovođenjem energije i 
cijev se razvlači i ima sve veću potencijalnu & 


energiju — puca i dolazi do formiranja novog = %) 
mezona ili više njih koji se gibaju međusobno 
pog kutom 180% Ako se sudare snopovi e- 
elektrona i pozitrona dovoljno visokih energija 
dobivamo dva mlaza mezona koji su suprotno i 
orijentirani. 
Tek razvojem akceleratora sve većih energija teorija koja je predviđala postojanje kvarkova dobiva puni legitimitet. 
Mezon J/y proizveden u elektronsko-pozitronskim anihilacijama (izgovara se kao đei-psi pa ga često nazivaju "Gipsy" 
čestica) koji se sastoji od dva kvarka c € podsjeća na "kvarkovski atom" čiji spektar oponaša spektar pozitronija (vezano 
stanje jednog pozitrona i elektrona) samo viših energijskih stuba, Otkriće tog mezona 11. studenoga 1974. naziva se 
"novembarska revolucija" jer su tada c-kvarkovi prvi putai "viđeni". ra 

Hy=cc>ccdd>ced+ cd 
Pokazalo je da čestica J/y ima puno dulje trajanje života nego što je to predviđala teorija što nas navodi na pomisao 
vezanog stanja sličnog atomu. Nastajanje JAP-mezona (cc), dakle vezanog stanja kvark-antikvark, mase oko 3,1 GeV/c?, 
detektira se daljnjim raspadima tog rezonantnog stanja na parove: par leptona (ili e*e" ili par u*u) ili par kvark-antikvark 
koji izgrađuje hadronski sustav. 


hadroni 


Godine 1994. sudaranjem protona i antiprotona prvi put su primijećeni i t-kvarkovi. Kao što nam je poznato, Rutherford 
je 1911. godine pokusima raspršenja a-zraka na foliji zlata otkrio unutrašnju strukturu atoma i pokazao da se atom sastoji 


mmm m. 
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od jezgre i elektronskog omotača, tako se i danas proučava unutrašnja struktura nukleona. Taj pokus je bio jedan od 
odlučujućih za današnju sliku koju imamo o atomu. Kvarkovi su oikriveni gotovo jednakim pokusima kao i podstruktura 
atoma - putem raspršenja protona na protonima, elektrona na protonima ili sudaranjem čestica i antičestica (npr. elektrona 
i pozitrona u sudarivaču LEP- large electron positron collider energije 100 GeV). Slično kao što elektronski oblak 
određuje dimenzije atoma, tako i gibanje kvarkova određuje dimenzije nukleona. Međutim postoji bitna razlika između 
elektromagnetne sile koja drži elektrone na okupu oko jezgre i sile boje koja djeluje između kvarkova. Godine 1972. 
otkriveno je jedno začuđujuće svojstvo kvantne Kkromodinamike. To svojstvo nazvano asimptotska sloboda pokazuje da 
privlačne sile koje drže kvarkove u protonima ovise o energiji. Pri niskim energijama (=1 GeV) te sile su snažne. 
Međutim pri energijama od približno 10 do 100 GeV-a te sile su slabije. Eksperimenti pokazuju da polje jake interakcije 
boja ima osobinu da sile između kvarkova postaju manje što su kvarkovi bliže. Naime, konstanta koja pokazuje jačinu 
vezanja zavisi o energiji pri kojoj je mjerena, pa kod vrlo visokih energija opada na nulu. Tada se kvarkovi u nukleonu 
ponašaju poput slobodnih čestica. 

Pri niskim energijama, djelatna konstanta 
vezanja postaje vrlo velika i ta pojava se 
naziva "infracrveno ropstvo". Kvarkovi se 
ponašaju kao robovi svog vlastitog naboja 
boje. Možemo ih usporediti s robovima 
vezanim lancima određene duljine. Kad su 


q 


robovi blizu lanci im ne smetaju. Međutim, € 


mezon 
e 
ako se oni počinju udaljavati lanci se počinju _, qa pi a 
napinjati i ne dozvoljavaju robovima da se a 
udalje. Slično se ponašaju i kvarkovi. 
Međutim, što se događa ako "lanac" ipak 
pukne? Prije nego se to dogodi počinje fr Q, a A 


djelovati mehanizam rađanja čestica iz 

energije. 

Na račun "natezanja" lanca tj. potencijalne energije počinje se stvarati čestica sastavljena od kvarka i antikvarka odnosno 
bezbojni mezon. Pobuđivanje jednog ili više kvarkova daje barionske rezonancije poput čestice A. 


Kvarkove smo upravo i otkrili putem raspršenja težih čestica čiji su oni sastavni dijelovi, odnosno opeke iz 
kojih su izgrađene. Promotrimo kvarkovski sadržaj nekih hadrona, bariona i mezona prikazan tabelom: 


U kvarkovskom modelu gluoni mijenjaju boju 
kvarka i to raspršenje možemo prikazati Upagi Aoryeni 
Feynmanovim dijagramom (slika). 


crveni plavi 


EC] STANDARDNI MODEL 
Ujedinjenu teoriju elektromagnetnih i slabih sila u elektroslabu silu formulirali su A. Salam, S. Weinberg i S. 
Glashow dobivši za to Nobelovu nagradu 1979. godine. Kao što pri interakciji nabijenih čestica posreduje 
foton tako isto pri slaboj interakciji posreduju bozoni. Na velikim energijama iznad 10* GeV dobivamo 
veliku razlučivost pa je dostupno vidjeti male razmake, manje od dosega slabih nuklearnih sila. Mase bozona 
posrednika možemo tada zanemariti pa se oni ponašaju kao elektromagnetne interakcije koje se javljaju 
uslijed izmjene fotona. Slaba nuklearna i elektromagnetna sila tada postaju jednako jake sile. One samo na 
velikim udaljenostima, odnosno malim energijama izgledaju kao dvije različite sile, ali njihovo jedinstvo 
dolazi do izražaja pri vrlo velikim energijama. 

Prvotna podjela subatomskih čestica bila je prema njihovim masama: na leptone (lake čestice), barione (teže 
čestice) i mezone (srednje čestice). Danas je takav model napušten, jer su npr. neki mezoni znatno premašili 
svojom masom neke barione. Čestice se dijele prema sili putem koje međusobno djeluju; na leptone, 
bozonske hadrone (q _q kvark-antikvark) i fermionske hadrone (qag - tri kvarka). Standardni model je model 
u koji se uklapaju sva naša opće prihvaćena dosadašnja saznanja o česticama. 


iP e =. > 2 A 
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Osnovne, elementarne čestice po današnjim saznanjima su leptoni i kvarkovi. Prema standardnom modelu 
čestice se dijele u tri porodice (crtež). Svaka porodica sastoji se od dva leptona (od kojih je jedan neutralan) i 
dva kvarka, Prva porodica je ona koja čini tvar što je svakodnevno osjećamo, Leptoni su bezbojni (znak 0), 
dok kvarkovi imaju još i boju; crvenu, zelenu i plavu. Sve čestice spadaju u fermione tj. imaju spin 3%. 
Leptoni imaju naboj 0 ili -1e i ne posjeduju svojstvo boje, dok kvarkovi imaju naboj -že ili +Že i naboj 


boje. 
PORODICE ČESTICA | 
Lo 
dora 


leptoni kvarkovi q 


leptoni kvarkovi q 


mm 


BiEdisiko 
ri==l= 


1. PORODICA 


3. PORODICA 


Osobine pojedinih osnovnih čestica i međudjelovanja možemo prikazati tabelom: 


KVARKOVI LEPTONI 
PORODICA (približna masa GeV/e?); (elektr. naboj) (približna masa GeV/e?); (elektr, naboj) 


|L o [u0+fe [40 te [eGL10-le Ve (<210%); 0 
[No o[e(l5k+že (0,106); -1e Vu (< 210%); 0 
DL 11 o |+(180);+Že 1(1,777); -le V; (< 3:102); 0 


elektro- 
magnetna_ |: 


slaba sila |: 


LO UJEDINJENJE SILA 

Ideja je ujedinjenje svih sila u jednu sveobuhvatnu, tako da se pronađe jedinstveni oblik kod kojeg će 
osnovne sile biti samo posebni slučajevi jedne sile. Teorija sveobuhvatne sile (TOE- Theory of Everything), 
odnosno ideja unifikacije svih sila, davni je čovjekov san. Do sada smo se već susretali s ujedinjenem 
različitih područja fizike; npr. zemaljske i nebeske mehanike koju je izveo Newton, pa elektriciteta i 
magnetizma, zatim elektromagnetizma s optikom. Nedavno, šezdesetih godina ujedinjena je slaba nuklearna 
sila s elektromagnetnom. A. Einstein je velik dio života posvetio ujedinjenju opće teorije relativnosti i 
elektromagnetizma i nije uspio. Još jedan pokušaj ujedinjenja te dvije sile predložili su Kaluza i Klein, čije se 
ideje danas koriste u TOE. Godine 1928. Engleski fizičar Paul Dirac ujedinjuje Maxwellovu teoriju, 
relativnost i kvantnu mehaniku u kvantnu elektrodinamiku (QED). Eksperimentalno se danas traga za 
raspadom protona kako bi se našla potvrda za spajanje jake nuklearne sile s ujedinjenom elektroslabom 
silom. Kako će teći proces ujedinjenja ovisi o eksperimentalnim uređajima, odnosno o mogućnosti dobivanja 
vrlo visokih energija. Vlade i sveučilišta bogatih zemalja troše velike svote novca na izgradnju sve jačih i 
jačih akceleratora. Želimo saznati od čega je načinjen naš svijet. Da bi to saznali trebamo sve veće i brže 
akceleratore koji će ubrzati projektile i pokušati razoriti mete u našem slučaju jezgre atoma, protone, 
neutrone. Dakle, sve ono što smo prije smatrali da je elementarno i da se ne može više podijeliti - da je to 
zadnja opeka od koje je sazdana tvar. Izgradnja tih uređaja postala je toliko skupa da su se države počele 
ujedinjavati u zajedničkim projektima izgradnje sve bržih akceleratora, koji dobivaju čak i svoja posebna 
imena. Za gradnju akceleratora (koji još nije dovršen) u programu strategijske obrambene inicijative SAD-a, 
potrošeno oko 13 milijardi dolara. Sudbina akceleratora je upitna jer je vlada SAD-a obustavila program zbog 
štednje. Što je s energijom najvećeg zamišljenog konvencionalnog akceleratora koji bi se mogao sagraditi na 
Zemlji? Ideja je to talijanskog fizičara Enricka Fermia. Prsten takvog akceleratora imao bi opseg Zemlje, 
dakle 40000 km i moglo bi se ubrzati čestice do energije od 10% GeV. Energija koja bi se mogla postići bila 
bi oko 10“ GeV-a. Za proces ujedinjenja gravitacije i ostalih sila bilo bi potrebno proizvesti energiju reda 
veličine od 10" GeV do 10 Gev. 
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Dakle da dođe do ujedinjenja sila trebalo bi postići znatne energije preko 10/5 GeV. Danas u laboratorijskim 


uvjetima nismo ni blizu takvim energijama. 


Kod standardnog 


modela ostale su nerazjašnjene neke činjenice: 1. Nejasno je zašto tri para kvarkova i tri 


para leptona kada je čitav poznati svijet građen od samo prvog para? 2. Zašto se vide samo stanja materije i 
pa IJ IJ 


antimaterije? 3. Pretpostavka je da se na velikim energijama 10 


slično ponašaju 


5 GeV sve sile (elektroslaba i jaka sila boje) 


i imaju jednaku jakost. Temeljna zamisao je ta da konstanta vezanja kod jakih 


međudjelovanja, koja je velika pri niskim energijama, zbog asimptotske slobode postupno opada pri visokim 
energijama. Suprotno kod elektroslabih sila konstanta vezanja raste s energijom. Pri energiji od 10/5 GeV te 
sile postaju jednako jake. Ta teorija ima naziv velika teorija ujedinjenja ili kraće GUT (engl. Grand Unified 
Theory). Jaka nukleama i elektroslaba sila bile bi samo poseban slučaj jedne jedinstvene sile. Jedna od 
pretpostavki teorije je postojanje veze između leptona i kvarkova pa se oni mogu pretvarati jedni u druge. To 
znači da proton koji je do sada bio smatran stabilnom česticom ima malu vjerojatnost raspada u lepton. 
Prenosnici međudjelovanja u protonskom raspadu bili bi bozoni X (leptokvarkovski bozoni) mase 
105 GeV/cž, Naše "povećalo" tada bi razlučilo točke na udaljenosti oko 10%%m. Jasno je da takve 
akceleratore neće biti moguće izgraditi. Međutim, moguće je promotriti druge pokuse, kao što je bio B-raspad 
neutrona, koji pokazuje postojanje slabe sile bez velikih akceleratora. 

Stoga se sada traga za raspadom protona, ne bi li se objedinile elektroslaba i jaka nuklearna sila. Vrijeme 
života protona procjenjuje se na 10%%* godine, a starost svemira 10'% godina. To ne znači da ne bi mogli 
uočiti raspad protona. Dovoljno je da imamo velik skup protona npr. 10" pa da se barem jedan od njih 


raspadne. Postoji 


nekoliko eksperimentalnih središta duboko ispod površine tla ne bi li se količina zračenja 


koje nam dolazi iz svemira svela na što manju mjeru i uspio opaziti protonski raspad. 


Približno 1000 tona tvari sadrži oko 5:10% protona € 

pa se može očekivati raspad 50 protona svake 

godine. Reakcija p > TP + e* nije nikad opažena. p 

Jasno da bi raspadom protona bilo narušeno pravilo d 
očuvanja barionskog broja. Takovo narušavanje pd 
nazivamo lomljenjem simetrije. i ———————o——===> S“ 


Drugo predviđanje je promatranje omjera broja bariona i fotona u svemiru. Izgleda da su zakoni fizike 


jednaki za čestice 


i antičestice. Naime, zakoni su isti kad čestice nadomjestimo antičesticama, vrtnju nadesno 


zamijenimo onom na lijevo (zrcalna slika) i okrenemo smjerove svih čestica. Ovo je poznato kao CTP 
teorem: C (zamjena čestica antičesticama), P (promjena desne vrtnje u lijevu) i T (promjena smjera 
vremena). Poznato je da je naš svijet sazdan u većini samo od čestica - dakle nije simetričan. Kad tome ne bi 
bilo tako čestice i antičestice bi se poništile i ostalo bi samo zračenje. U cjelini uzevši na jednu česticu tvari 
dolazi oko 10'* fotona nastalih anihilacijom. Još jedna teorija nastoji u ujedinjenje sila uključiti i gravitaciju. 
Ta teorija ima naziv "Teorija superstruna", ali još nema mogućnosti eksperimentalne provjere. 
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Pažljivim promatranjem svemira (grč. kosmos) i mjerenjima udaljenosti pokazano je da se svemir širi. To je 
na temelju Dopplerova učinka zaključio američki astronom Edwin Hubble. Zbog toga zaključujemo da je 
svemir u prošlosti bio manji. Pod početkom svemira podrazumijevamo trenutak kada nije postojao volumen 
već samo točka i kada su gustoća i temperatura bile beskonačno velike. Taj trenutak uspoređujemo s velikom 
"eksplozijom ni iz čega". To je "veliki prasak" tzv. Big Bang. Međutim, kad je riječ o beskonačnim 
veličinama tzv. singularitetima naš model nam više ne bi vrijedio jer ništa ne bismo mogli izračunati. 
Pričekamo li neko vrijeme nakon nultog trenutka eksplozije, poteškoće računa se otklanjaju. Gustoća i 
temeperatura je još uvijek velika, ali ne i beskonačna, postepeno se smanjuje i može se na neki način 
izračunati. 

U svemiru je otkriveno zaostalo zračenje koje je posljedica posljedica velikog praska. Temperatura 
neposredno nakon velikog praska bila je vrlo visoka. Šireći se svemir se hladio, slično kao što se hladi plin 
kad se rasteže. Zračenje koje dopire do nas iz najudaljenijih dijelova svemira je zračenje iz prošlosti jer je 
potrebno neko vrijeme da do nas dospije. Proučavanje tog zračenja može nam u nekoj mjeri biti pokazatelj 
što se zbivalo neposredno nakon velikog praska. : 

Već smo rekli da u davnoj prošlosti postoji granica iza koje ne možemo prodrijeti. Gdje je granica naših 
opažanja do koje možemo prodrijeti? Naša makroskopska opažanja na vrlo malim udaljenostima više ne 
vrijede čim se približimo veličinama koje u sebi sadrže Planckovu konstantu . Isto tako brzina svjetlosti c je 
konačna veličina. Zbog toga uvodimo posebne konstante za mjerenje vremena, udaljenosti, gustoće, energije 
i njoj odgovarajuće temperature, koje nam daju granicu naših opažanja. To je tzv. Planckovo vrijeme ispod 
kojeg se gubi mogućnost određivanja slijeda događaja: 


hG 1/2 
a _10-4 
t (25) =10 “s 


€ 


gdje je; h Planckova konstanata (simbol kvantne mehanike), G konstanta gravitacije (simbol Newtonovog 
općeg zakona gravitacije) i c brzina svjetlosti (simbol teorije relativnosti). Naime, zasada ne znamo 
kvantnomehaničku teoriju gravitacije, pa se unaprijed odričemo vremenskog intervala manjeg od Planckovog 
vremena. Tom vremenu odgovaraju; = najmanja udaljenost L,=(Gh/€)'"*=10%m, gustoća 
(C'/hG) = 10% kg/m', srednja energija čestice (hc*/G)"* = 10% MeV i njoj odgovarajuća temperatura 10% K. 
Današnja temperatura svemira je u prosjeku 3 K. Proračun na osnovi te temperature pokazuje da proteklo 
vrijeme od nastanka svemira do danas iznosi približno 10!" godina, a temperatura jednu stotinku sekunde 
nakon velikog praska iznosila je oko 10'' K. Materija koja se razletjela prilikom eksplozije nakon nekog 
vremena sastojala se od elementarnih struktura tvari koje danas proučava fizika elementarnih čestica. Pri 
hlađenju svemira od stanja potpune simetrije dolazi do pojava narušavanja simetrije. Pri energiji od 10! GeV 
očekuje se kvantizacija gravitacije. Zbog toga je svemir za nas veliki laboratorij gdje možemo proučavati 
događaje pri postojanju vrlo visokih energija. 

Slika Sheldona Glashowa jednog od sudionika u ujedinjenju slabe nuklearne sile i elektromagnetne sile, u 
kojoj zmija jede svoj vlastiti rep pokazuje povezanost mikrofizike i makrofizike u proučavanju elementarne 
strukture tvari. Nate ——? ' s 


Ovo je moj 
najveći 
akcelerator!! 


masa 
Grupa ČESTICA MeV/ež B L S 
Elektron, e" 0,511 0 0 stabilan 
Mion, u7 105,7 0 0 0 0 2,2.10% € de Vu 
ni ri Ka 
z g Tau ije 1784 o | 0 o +1 0 <41075 U Šu Ve; €" Še Ve; (hadroni) + v, 
E : 
sE HeKironsHi | evi 0 +1 0 0 0 stabilan 
a E neutrino Ve | 
z š Pie <03 0 0 +1 0 0) stabilan 
sa <30 o 0 0 +1 0 stabilan 
neutrino v, 
pion, m“ 139,6 o 0 0 o o 2,6:10* M Vu 
2 bd 135,0 0 0 [) 0 0 0,84-107* 2y 
= E|okanK' 493,7 0 0 0 0 +1 1,24:10% mar 
ZE Ko | 4970 0 0 0 0 +1 0,89:107'? mm; 2 
BEL ear 548,8 0 0 0 0 0 <107 DEER 
= š Šo opsiE 3097 0 0 0 0 0 0,8-1020 hadroni, e'e", JUHU 
z |_ipsilon Y 1 9460 0 0 0 0 0 3.107 hadroni, e'e“, WET 
o D* 18694 0 0 0 0 0 10,610 K+druge; e+druge 
psi |__proton, p 938,3 +1 L 0 0 0 0 stabilan 
a neutron, n_| 939,6 +1 0 0 | 0 0 900 pe“ 
< | -e[ lambda, A" | 1115,6 +1 0 0 0 1 | 26100 prinm 
mo EE sigmaž' 1189,4 +1 0 0 0 -1 0,810" prona 
s = » 1192,5 +1 0 0 0 -1 7.10% AY 
dd x 197,4 +1 0 0 0 -1 1,51079 PVE 
BE ks, 1315 +1 0 . 0 0 -2 2.9.1077 Am 
g == 1321 +1 0 0 0 _2 1,64-107" MPa 
i Pre s 1672 +1 0 0 0 -3 0,821079 ZAK 
Ea foton y 0 0 0 0 [0 0 stabilan 
Zar We 80,6-10* 0 0 0 0 0 3.109 eV, ; HV :TVe: hadroni 
| ŽEŽE z 91,210 0 0 0 o | 0 3.10% ee; u; TT; hadroni 


S Općenito sve antičestice navedenim česticama u svim tabelama imaju: 
1. Jednako: masu, spin, vrijeme života, shemu raspada. 


s 2. Suprotno: naboj, magnetski moment količine gibanja, barionski broj, leptonski broj, stranost. 
E 
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SUBATOMSKE ČESTICE (ZADACI) 


1. Koja od navedenih čestica ima sigurno masu nula? 


a) b) | e) d) e) 


foton lepton mezon barion neutrino 


2. Jedan od posrednika (čestica izmjene) kod slabe interakcije je Z“ bozon mase 96GeV/e". Koristeći tu 
činjenicu odredite doseg slabe sile. (Za relacije neodređenosti primjenite formulu; AE-At=h gdje je 
h=1,05-10%Js dok je brzina Z bozona gotovo c pa je AE=mc?). 

R: 2:107'%m 


3. Odredite da li su moguće reakcije: a)p+n >p+p+n+p ; b) p+n>p+p+ p 
R: a) je moguća b) nije. 


4. Odredite jesu li moguće reakcije: a) u —>e€7"+ Ve+Vy ; b)T' > +V,+Ve 


R: a) reakcija je moguća b) reakcija nije moguća 


5. Odredite jesu li moguće reakcije: a) t'+p' >K"+A? ;b)r+p'>K"+n 
)nm+n>K'+X ; ddr+p>a+x 


R: a) može b) ne može c) može d) ne može 


6. U čemu se razlikuju neutrino i antineutrino? 
a) Imaju suprotne predznake leptonskog broja; 
b) Imaju suprotne predznake naboja; 
€) Imaju različite mase; 
d) Imaju suprotne predznake spina; 
€) Imaju suprotne predznake barionskog broja; 
f) "Nema nikakve razlike! 


7. Mion u se raspada na elektron, elektronski antineutrino i mionski neutrino. Reakcija je prikazana 
formulom: H"—>€ + Ve+V, . Masa miona je oko 207 puta veća od mase elektrona.Vrijedi li u toj 
reakciji: a) zakon očuvanja naboja? b) zakon očuvanja leptonskog broja? c) zakon očuvanja barionskog 
broja? d) zakon očuvanja energije? 

R: a), b) i c) da. d) Vrijedi zakon očuvanja ukupne energije jer se dio mase miona pretvorio u kinetičku 

energiju čestica. 


8.  Primjenjujući zakone: 1. očuvanja naboja; 2.očuvanja kutne količine gibanja; 3.barionskog broja; 
4. leptonskog broja i 5. energije pokažite koji je od njih narušen, a koji nije u reakciji: 


p+p>p+ n+n 


Zadano: masa protona m,=938,3 MeV/c? i neutrona m,=939,6MeV/c". 
R: 1. (nije očuvan) 2. (nije očuvan) 3. (nije očuvan) 4. ( nema leptona pa se ni ne provjerava) 5. nije očuvan 


9. Primjenjujući zakone: 1. očuvanja naboja; 2. očuvanja kutne količine gibanja; 3. barionskog broja; 
4. leptonskog broja i 5. energije pokažite koji je od njih narušen, a koji nije u reakciji: 


K >un+ Vu 
Napomena: masa K" je 493,8 MeV/c* a u" je 105.7 MeV/c". 


R: 1. očuvan; 2. očuvan 3. 0 —> 0 + 0 (ne primjenjuje se jer nema bariona) 4. očuvan 5. energija mirovanja: 
i 493,8 MeV —> 105.7 MeV + 0 (očuvan) 


10. Primjenjujući zakone: 1.očuvanja naboja; 2.očuvanja kutne količine gibanja; 3.barionskog broja; 
4. leptonskog broja i 5. energije pokažite koji je od njih narušen, a koji nije u reakciji: 
€ —>v.+Y 
R:1.-I >0+0 (nije očuvan); 2. (#2) > (+) + 1 (očuvan); 3. (nema bariona pa se ne primjenjuje) ; 
4.1—>1+0 (očuvan) ; 5. 0,51 MeV > 0 + 0 (očuvan) 
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11. Koji su zakoni očuvanja narušeni u navedenim zamišljenim reakcijama? 


a) p>n+e'+v, 
b) z—>2y 

€) n>K+ m 

d) A>n+r 

e) m >u'+e'+e 


R: a) energije jer proton ima manju masu od neutrona b) naboja c) barionskog broja d) stranosti e) leptonskog 
broja 


12. Zanemarujući energiju vezanja te poznavajući masu protona i neutrona izračunajte masu u i d kvarka. 
Zadano: masa protona m,=938, 3MeV/e* i neutrona m,=939,6MeV/e". 

R: Zbog zanemarivanja energije vezanja neće se dobiti jednake vrijednosti kao u tabelama. Proton se sastoji 

od uud kvarka a neutron od ddu. => mjyz2my+ma te mp=2mg+HMy Rješavajući te dvije jed. dobijemo: 

myz(2mp-m,)/3=312, 3MeV/ei jednakim postupkom mg=313, 7MeV/e2 


13. Pri susretu gotovo nepomičnih elektrona i pozitrona nastaju dva gama fotona koji se gibaju u suprotnim 
smjerovima. Zašto ne nastaje jedan gama foton dvostruko veće energije? 


a) zbog zakona očuvanja energije; 

b) zbog zakona očuvanja količine gibanja; 
c) zbog zakona očuvanja leptonskog broja; 
d) zbog zakona očuvanja barionskog broja; 
e) ništa od navedenog, već: 


14. Znamo da postoji zakon očuvanja leptonskog i barionskog broja. Zašto ne postoji zakon očuvanja 
mezonskog broja? 


15. Mogu li anihilirati mezoni tj. bozoni? 


16. Zaokružite koje od navedenih izjava su ispravne? 


I. Mezoni se sastoje od kvarka i antikvarka; 

II. Barioni se sastoje od tri kvarka; 

JII. Antibarioni se sastoje od tri antikvarka; 

IV. Spin svih kvarkova i antikvarkova je 2. 

V. Leptonski broj svih hadrona je nula; 

VI. Stranost i barionski broj svih leptona je nula. 


17. Zaokružite koje od navedenih izjava su ispravne? 


I Kvanti polja su bozoni; 

II. Leptoni i barioni su fermioni; 
III. Mezoni su bozoni; 

IV. Anihilirati mogu samo fermioni. 


18. Jesu li ispravne izjave: Sve atičestice pojedinih čestica: 1. imaju jednako: masu, spin, vrijeme 
poluraspada; 2. imaju suprotan predznak: naboja, magnetnog momenta količine gibanja, barionskog 
broja, leptonskog broja, stranosti. 


a) 


ispravno 1.12. 


b) c) d) 


ispravna 1.alinei2. | ispravna2.alinei 1. | nijedna nije ispravna 


19. Jesu li ispravne izjave izjave: 1) Svi kvarkovi imaju spin #$; 2) barionski broj 3. 


a) 
ispravno 1. i 2. 


b) e) d) 
ispravna 1.alinei2. | ispravna2.alinei1. | nijedna nije ispravna 


20. a) Postoje li barioni naboja 2£7 b) Postoje li mezoni naboja 2 e? Objasnite rezultat! 
R: a) da b) ne 
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21. Kombinirajući odgovarajuće kvarkove pokažite da: 
a) svi mezoni imaju barionski broj nula 
b) svi mezoni imaju naboj +1e ili O 
C) svi barioni imaju barionski broj 1 
d) svi barioni imaju naboj +1 e,0,—1 eili +2 e. 
e) svi antibarioni imaju naboj +1 e,0,-1 eili-2 e. 
f) svi barioni imaju spin 1/2 ili 3/2 
£) svi mezoni imaju spin 0 ili 1 


22. Prikazana je jaka interakcija jednadžbom: 1" + p* > A" + K". Koristeći tabelu elementarnih čestica 
odredite: a) Koji je kvarkovski sadržaj prije reakcije? b) koji je kvarkovski sadržaj nakon reakcije? 
R:a) ud + uud b) uds + sd 


23. Koja je čestica X u reakciji: X +p—>n+u* 
R: mionski antineutrino _Vy 


24. Odredite koja je čestica x u reakciji: K*+p—> x + p 
R: Slično kao u prethodnom zadatku riješite putem tabele i dobije se: K* (to je elastičano raspršenje) 


25. Nepomična K“ čestica mase 497,7 MeV/c* raspada se na dva piona z' i mV jednakih masa iznosa 
139,6MeV/c". Kolika je brzina svakog piona? 
R:v=0,8279c 


26. Svaka od navedenih reakcija od a) do e) je zabranjena. Odredite za svaku reakciju zakon očuvanja koji je 

narušen. Reakcije: a)H—>e +y;b)n>p+e +v;c) A >p+r;d)poe+mj;e)B>n+mn 
R: narušen je zakon očuvanja: a) leptonskih brojeva L, i Lj, ; b) leptonskog broja L, c) naboja d) barionskog 
broja B e) stranosti S. Napomena: kod slabih interakcija može biti narušena stranost ali nikada više nego za 
dvije jedinice tako da može biti razlika AS = 0, +1 ali ne i više. 


27. Vrijeme poluraspada neke čestice koju nazivamo rezonanca iznosi 8,6-10%%s. Odredite tzv. “širinu 
rezonance" AE u MeV-ima i omjer mase rezonance i mase elektrona. Za relacije neodređenosti 
primjenite formulu: AZE-At=fi , gdje je h=1,05-10*% Js, a masa elektrona je 0,51 MeV/c?) 

R: AE = B/At = 1,231023 = 7,7 MeV te m/m,= 15, 


28. Foton energije 2GeV proizvede par neutron-antineutron. Kolika je kinetička energija svake čestice? 
Zadano: masa neutrona ;1,=939,6 MeV/e?, 
R: 60,4 MeV 


29. Odredite barionski broj B, naboj Q, stranost S za hadrone čiji je kvarkovski sadržaj: 
a)udd b)u u c)uss d)sdd 


30. Zaokružite koje od navedenih izjava su ispravne? 
a) Neutrini niskih energija su prodorni jer djeluju samo slabom silom. 
b) Čestica i antičestica mase m stvaraju se iz zračenja ako je raspoloživa energija E > 2 m-c*. 
c) Čestice izmjene koje prenose sile ne ubrajaju se u tvarne čestice, 


31. Nestabilna čestica ima vrijeme života 10, (Zadano: ži = 1,05.10-% J-s) Njezina masa m: 


a) b) c) d) 
ne može biti može biti izmjerena može biti izmjerena može biti izmjerena 
izmjerena unutar točnosti unutar točnosti unutar točnosti 
+ 60 eV/e? £ 60 keV/e? + 60 MeVfc? 


32. Dan je raspad: 1* —> u + v. Je li neutrino čestica ili antičestica? Koji mu je leptonski broj? 
R: čestica L, = +1 


33, Raspad: n > p +e" nikada nije viđen. Koji od zakona sačuvanja su narušeni? 


a) energije b)zamaha_|_c) naboja d) leptonskog broja €) barionskog broja 
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OSNOVNE S. I. JEDINICE 


Naziv jedinice Znak jedinice Fizikalna veličina i znak 
metar m duljina s, d, # 
kilogram kg masa m 
sekunda S vrijeme f 
amper A jakost električne struje I, i 
kelvin K termodinamička temperatura T' 
mol mol množina (količina tvari) n 
kandela cd svjetlosna jakost 7 


PREDMECI ZA TVORBU DECIMALNIH JEDINICA 


Predmetak Znak Vrijednost Predmetak Znak Vrijednost 
eksa E 10% deci d 107! 
peta P 1075 centi c 107 
tera T 107 mili m 107 
giga G 10% mikro u 10% 
mega M 105 nano n 10 
kilo k 10% piko p 1072 
hekto h 10% femto f 10:5 
deka da 10 ato a 107% 
IZVEDENE S. I. JEDINICE S POSEBNIM NAZIVIMA I ZNAKOVIMA 
Naziv Znak Veza Fizikalna veličina i znak 
bekerel Bq s! aktivnost A 
Celzijusov stupanj *C K Celzijusova temperatura 
džul 1 
električni kapacitet C 
induktivnost L 
herc Hz s frekvencija 
kulon Cc As količina elektriciteta g, Q 
luks lux Im/m? osvjetljenje £ 
lumen Im cd sr svjetlosni tok & 
njutn N kg m/s? sila F 2) 
om [9] VA=S! električni otpor R 
|_paskal Pa N/m tlak p 
simens S AV=Q' električna vodljivost G 
sivert Sv J/kg ekvivalentna doza H 
tesla T NAA m) magnetna indukcija B 
vat W J/s snaga P 
veber Wb Tm* magnetni tok b 
volt V N/A električni potencijal g, napon U 
radijan rad 1 kuto Q,8,B,.... 
steradijan Sr 1 ugao (prostorni kut) £2 


PRIBLIŽNA VRIJEDNOST OSNOVNIH KONSTANTI I VELIČINA KOJE SE KORISTE U ZBIRCI PRI IZRAČUNAVANJU 


Brzina svjetlosti u vakuumu 


c=3.10 m/s 


u = 1,6605-10 * kg 


Unificirana masa u=931,5 MeV/e? 


Elementarni naboj 


e=1,6:107*C 


Gravitacijska konstanta 


G =6,67-107'! m'/s.kg 


m,=9,1-10*' kg 


Masa elektrona me=0,511 MeV; le 


Plinska konstanta 


R=8,314 I/mol-K 


Avogadrova konstanta 


Na =6,02:10% mol! 


m, = 1,6726:107 kg 
mp = 938,27 MeV/c* 


Masa protona 


Boltzmanova konstanta 


kg=1,38-1051/K 


Stefan-Boltzmanova konst. 


5 =5,67-10* W/mž.K* 


ma = 1,6750.10-" kg 
m,=939,57 MeV/c" 


Masa neutrona 


Molni volumen idealnog plina S.U. V,=2,24.102 m?/mol Rydbergova konst. R=1,1:10/m! 
Permitivnost vakuuma € =8,85- 107 F/m Comptonova duljina Xc=2,43. 10'2m 
Permeabilnost vakuuma Mo=4 7:10" H/m Bohrov polumjer r=5,29.10 "m 


Planckova konstanta 


h=6,63.10*1.s 


Akceleracija težne sile g =9,81 m/s* = 10 m/s? 


